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Geotechnische Herausforderungen bei weichen Boden

1 Einleitung

Bauen in weichen Bdden stellt hohe Anforderungen an Baugrunderkundung, Modellbildung, Planung, Berech-
nung und Ausfiihrung sowie messtechnische Begleitung, um Bauwerke sicher und wirtschaftlich erstellen zu
koénnen. Tragfahigkeit und Steifigkeit sind im Vergleich zu mindestens steifen oder rolligen Bdden meist deut-
lich geringer. Zeitabhangige Eigenschaften der Béden und langanhaltende Verformungen infolge Spannungs-
anderungen und anderer Einfliisse erfordern prazise Planungen auf Basis zutreffender Baugrunderkundungs-
ergebnisse. Undrainiertes Verhalten solcher Bodenschichten bedirfen einer besonderen Beachtung. Span-
nungsanderungen und Verformungen filhren oft zu Porenwasseruberdricken, die zu einer Reduzierung der
Standsicherheit fiihren kdnnen. Weiche Schichten kdnnen sich bis in gréossere Tiefen erstrecken ohne eine
nennenswerte spannungsabhangige Zunahme von Steifigkeit oder Scherfestigkeit.

Verformungen, wiederholte Belastungen und Erschitterungen kénnen zu einem deutlichen Abfall der Scher-
festigkeit auf eine geringe Restscherfestigkeit fihren. Dies erfordert oft aufwendige und komplexe Lésungen
z. Bsp. fur Grindungselemente, Baugrubenverbauten oder Béschungs-, Hangsicherungen.

Gehen Griindungs- oder Aushubtiefen oder Abmessungen der Bauwerke tber das hinaus, wofir Erfahrungen
aus bereits ausgefiihrten Projekten vorliegen, kdnnen sich bisher nicht bekannte Folgen oder Effekte einstel-
len, wie z.B. Entfestigungen infolge Aushubentlastungen, oder dem Einsatz schwerer Baugerate.
Baumassnahmen in weichen Boéden in Bereich Rosenheim, Starnberg oder im Konstanzer Seeton haben die
Notwendigkeit verdeutlicht, das Verhalten solcher Béden und deren Auswirkungen auf geplante Projekte ge-
nauer zu erfassen.

Die Bedeutung der weichen Béden kann auch daran abgelesen werden, dass sie Thema bei anderen Tagun-
gen waren oder sind, siehe z.B. die 9. Geotechnik-Fachtagung, Bauen in Seeablagerungen — Herausforde-
rungen und Perspektiven, Ostschweizer Fachhochschule, 2020 und das 36. Christian Veder Kolloquium, Be-
sondere Herausforderungen in Planung und Ausflihrung beim Bauen in weichen Béden, TU Graz, 2022.

2 Geologische Entstehung

In Europa sind diese meist jungen Ablagerungen geologisch gesehen durch Vergletscherungen in den Eiszei-
ten (Quartar) entstanden. Die Sedimente setzten sich rund um die Alpen in den Beckenlandschaften ab. In
der Mittellandregion sind die durch den Rickzug der Gletscher gebildeten Seen allmahlich durch Tonablage-
rungen aufgeflllt worden, welche normal konsolidiert sind oder infolge Eigengewicht und Alterung leicht tber-
konsolidiert. Im Raum Bern z. Bsp. sind diese jungen Ablagerungen besonders hervorzuheben, welche durch
die verschiedenen Vorstésse und Riickzuge der Gletscher, Boden mit teils sehr unterschiedlichen Zusammen-
setzungen und Eigenschaften hinterliessen.

Glaziale See- und Flussablagerungen sind im Gegensatz zu den Moranen meist als schlecht tragfahig einzu-
stufen. Aufgrund der unterschiedlichen Entstehung und Belastungsgeschichte dieser Ablagerungen kdnnen
solche Bodenschichten auch auf kurzen Entfernungen stark unterschiedliche und wechselnde Bodenparame-
ter aufweisen, [9].

Im europaischen Raum stehen folgende Boden haufig als weiche Béden an: Seetone, Beckenschluff, Ge-
schiebelehme als auch Bdden mit organischen Anteilen wie Faulschlamm, Mudde, Klei oder verschiedene
Tonarten.

Auch aus der warmeiszeitlichen Entstehung entstanden Seeablagerungen: «In warmeiszeitlichen Seen — wie
heute in der Schweiz — tragen v.a. Bache und Fliisse Sediment in den See. An der Flussmiindung setzen sich
sandig-kiesige Deltaablagerungen ab, welche sich zur Seemitte hin mit den eigentlichen Seeablagerungen
verfingern. Die Seeablagerungen werden zur Seemitte hin zunehmend feiner (Sand = Silt = Ton). Typisch
fir warmzeitliche Seeablagerung ist die Einbettung von organischen Bestandteilen wie Algen, Geschwemm-
sel, Holz etc. sowie - meist in Ufernahe - die Bildung und Einbettung von Seekreide.» (Nach Gander, P., 2020

vgl. [4]).
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Abbildung 1: Schematischer warmeiszeitlicher Ablagerungsvorgang eines Seetons, nach [4].

Auf weitere Details zur Entstehung und dem Vorkommen der Seeablagerungen sowie Seekreide in der
Schweiz wird nachfolgend nicht weiter eingegangen. U.a. an der 9. Geotechnik-Fachtagung von 2020 am
Campus Rapperswil (Ostschweizer Fachhochschule) wurde dies detailliert behandelt.

3 Klassifizierende Eigenschaften
3.1 Uberblick

Unabhangig von ihrer geologischen Entstehung kénnen weiche Bdden als feinkdrnige Béden mit einer wei-
chen, breiigen bis flissigen Konsistenz angesprochen werden. Sie sind meist normal-, unter- oder leicht Uber-
konsolidiert. Eine Uberkonsolidierung ohne zuvor gréssere Uberlagerungsspannungen infolge Eis oder Boden
kann sich infolge Alterung ergeben. In Abhangigkeit der Liegezeit treten Sekundarsetzungen auf, welche die
Charakteristiken einer Vorbelastung des Bodens aufweisen. Die Entwasserungsbedingungen glazialer Abla-
gerungen weisen eine grosse Bandbreite auf.

Mit dem Begriff des weichen Bodens wird in diesem Artikel nicht nur auf den Wert der Konsistenz- oder Zu-
standszahl verwiesen, sondern sollte als Oberbegriff behandelt werden. Als weicher Boden wird i.d.R. ein
feinkorniger, kohasiver Boden mit einer Konsistenz, die nahe am Wassergehalt der Fliessgrenze liegt, be-
zeichnet. Solche Bbdden reagieren empfindlich auf Spannungsanderungen.

Bei der Korngrdssenverteilung wird in Abbildung 2 zwischen leicht plastischen Silten sowie mittel- und ausge-
pragt plastischen Silten sowie Tonen unterschieden.
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Abbildung 2: Typische Bandbreite der Korngrossenverteilung fiir weiche Bdéden, Abb. nach [7]

Die natlrlichen Wassergehalte liegen bei gesattigten weichen Boden (bezogen auf Tone und Silte) bei w =
20% bis tiber 100% (Werte Uber 100% bei Boden mit organischen Anteilen). Die Konsistenzzahl Ic ist 0.75,
mit einer Konsistenz weich, sehr weich, breiig oder flussig, [7].
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Abbildung 3: Eingrenzender Bereich (rot) der undrainierten Scherfestigkeit flir weiche Bdden, nach Engel, J., Lauer, C.
(2010): EinfUhrung in die Boden- und Felsmechanik: Grundlagen und Berechnungen, Fachbuchverlag Leipzig

Weiche Bbéden reagieren aufgrund der Struktur empfindlich gegeniber Scherbeanspruchungen oder auch dy-
namischer Einwirkungen. Das Verhaltnis der Scherfestigkeit eines ungestorten Bodens zu einem gestorten
Boden wird als Sensitivitat bezeichnet.

St — Tungestért

Tg estort

Tabelle 1: Typische Anhaltswerte fiir weiche Boden, nach H.-H., Schmidt (1996): Bodenmechanik — Grundbau — Erdbau.
B.G. Teubner, Stuttgart.

Bodenart Sensitivitatswerte
Vorbelastete Tone 1.0
Normalbelastete Tone 2.0-4.0
Ausgelaugte Meerwassersedimente Bis = 100
(z. Bsp. «quick clay»)

Typische Durchlassigkeitsbeiwerte fiir Silte liegen bei k = 1% 1075 — 10‘8? und fir Tone k=1x10"7 —
107122,

N
Die Raumgewichte fur weiche B6den weisen je nach organischen Anteilen und der Porositat eine grosse
Bandbreite auf. stark, [7].

In den Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben, EAB, EB 90 [1] werden folgende Parameter fiir weiche
Boden angegeben, wobei jede Eigenschaft fir sich allein auf einen weichen Boden schliessen lassen kann,
nach [1]:

e Sehr weiche, breiige oder flissige Konsistenz (I < 0.50, nach DIN 4022)

e Undrainierte Scherfestigkeit (c, x bzw. s, < 20 kPa)

e Sensitiver Boden

e Hoher Wassergehalt (w = 35% bei Béden ohne organische Bestandteile bzw. w > 75% bei B6den mit

organischen Bestandteilen)
e Thixotrope Eigenschaft
¢ Neigung zum Fliessen

3.2 Geotechnische Parameter

3.2.1 Allgemein

Die Sensitivitat ist wie andere geotechnische Parameter durch die regionale Geologie und Entstehungsge-
schichte gepragt. Es wird u.a. unterschieden zwischen der geografischen Umgebung, den Ablagerungspro-
zessen und der Herkunft des Materials, [21].
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3.2.2 Steifigkeitswerte

Die Steifigkeit von weichen Boden hangt ausser von der Bodenart noch von weiteren Einflissen ab, wie die
Spannungsgeschichte und die Grésse der Uberlagerungsspannungen. Typische Steifemoduli Es bzw. Mg fur
normalkonsolidierte Bdden sind in Tabelle 2 angegeben, nach [7], [2].

Tabelle 2: Typische Steifemoduli Es fir normalkonsolidierte Boden bei einer Referenzspannung von 100 kPa, nach [7], [2].

Bodenart Steifemodul Es bzw. Me [MN/m?]
Silt, leicht plastisch 40-11.0
Silt, mittel- bis ausgepragt plastisch 3.0-7.0
Ton, leicht plastisch 20-5.0
Ton, mittelplastisch 1.0-3.0
Ton, ausgepragt plastisch 06-2.0
Silt oder Ton, organisch 0.5-20

3.2.3 Verformungsverhalten und Zeitsetzung

Die Primarsetzung als Konsolidierungsvorgang (Verdrangen des Porenwassers, die Zeitdauer kann auch Mo-
nate oder Jahre betragen) kann mit Hilfe der Konsolidationstheorie von Terzaghi abgeschatzt werden. Unab-
hangig des Porenwasserdruckes sind die sich Uber lange Zeit nach Abschluss der Primarsetzungen entwi-
ckelnden Sekundarsetzungen bei sensitiven und unterkonsolidierten Béden zu untersuchen, nach [3]. Die an-
naherungsweise Abschatzung solcher Kriechsetzungen kénnen aus Setzungsmessungen mit Hilfe des Kriech-
beiwertes Cq empirisch abgeleitet werden.

Vor allem bei Flachgrindungen in weichen bindigen Béden sind je nach Machtigkeit der weichen Schichten
Setzungen im Dezimeterbereich zu erwarten. In Setzungsprognosen werden diese oft mit bis zu 50% Uber-
schatzt. Dies haben u.a. Soumaya und Kempfert [17], [18] untersucht. Der Anteil der Sekundarsetzungen an
den Gesamtsetzungen bei zehn Projekten in weichen See- und Beckentone in Siddeutschland wurde mit 7 +
2 % ermittelt.

3.2.4 Scherparameter

Die Tragfahigkeit weicher, bindiger Boden sind oft gekennzeichnet durch eine geringe Anfangsscherfestigkeit.
Typische Scherfestigkeiten unterschiedlicher weicher Boden sind in den nachfolgenden Projektbeispielen auf-
geflhrt.

Verwendung drainierter Scherparameter

Das Verhalten beim Abscheren von weichen Béden im drainierten Zustand ist vergleichbar mit dem Verhalten
von sehr lockeren nichtbindigen Bdden. In der EB 94 [1] wird fir die Berechnung von Baugruben in weichen
Bdden die drainierte Spannungsanalyse empfohlen. Uber die Spannungspfade wurde nachgewiesen, dass
bei Baugruben Gberwiegend eine Entlastung des Bodens stattfindet und nur geringer Porenwasseriberdruck
auftritt. In der Regel ist eine rechnerische Berlcksichtigung der undrainierten Zustédnde nicht erforderlich, so-
fern die ortlichen Erfahrungen miteingehen.

Verwendung undrainierter Scherparameter

Die Anfangsscherfestigkeit oder undrainierte Scherfestigkeit cu bzw. su ist oft massgebend bei unkonsolidierten
Boden. Bei Spannungsanderungen im zundchst undrainierten Anfangszustand, haufig bei Grindungen, Bo-
schungen oder Gelandespriingen auftretend, kénnen die undrainierten Scherparameter massgebend werden.

3.2.5 Ermittlung der bodenmechanischen Parameter

Laborversuche sind notwendig, um die Zustandsgrenzen, Plastizitat und Verformungseigenschaften zuverlas-
sig zu ermitteln. Die Bestimmung friiher wirkender Uberlagerungsspannungen ist wichtig, da die Vorbelas-
tungsgeschichte erhebliche bautechnische und 6konomische Auswirkungen haben kann. Laborversuche von
ungestdrten Probekdrpern sind tendenziell schwierig zu erstellen, speziell fur weiche Bbéden, vgl. [9].

Zur Bestimmung der effektiven Scherparameter von weichen Béden sind Laborversuche nur bedingt geeignet.
Daher werden zur Bestimmung der Scherfestigkeit in-situ Versuche (z. Bsp. Dilatometerversuche DMT, FlU-
gelscherversuche, Drucksondierungen CPTu) vorrangig empfohlen, vgl. [1], Steiner [12].

Die Drucksondierungen werden im deutschsprachigen Raum mittlerweile vorwiegend als Hauptversuche im
Feld eingesetzt und sind dementsprechend in der Praxis erprobt. Je nach Randbedingungen werden nach wie
vor die Rammsondierungen bevorzugt.

Typische Ableitungen aus den CPT- bzw. CPTu-Versuchen sind, neben der Bodenart anhand der gangigen
Diagrammen nach Robertson et. al. [5], der Reibungswinkel und die Zusammendriickbarkeit aus dem Spit-
zenwiderstand und der Mantelreibung. Aus den Messdaten sind Rickschlisse auf die Tragfahigkeit von Flach-
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grindungen und Pféhlen mdglich. In Kombination mit einer Piezometer-Spitze kdnnen zusétzlich Informatio-
nen zum Porenwasserdruck gewonnen werden (CPTu-Versuch), woraus Rickschlisse zur Durchlassigkeit
und Konsolidationseigenschaften des Bodens mdglich sind, vgl. den Abschnitt 3.4, Drucksondierungen aus
[2]. Diese Aufzahlung ist als nicht abschliessend anzusehen. Es kénnen weitere bodenmechanische Parame-
ter abgeleitet werden, je nach Parameter weisen diese eine unterschiedliche Zuverlassigkeit auf. Speziell zu
erwahnen ist, dass eine Abschatzung der drainierten Scherfestigkeit, sowie dem Verformungsmodul Me von
Tonen eine niedrige Zuverlassigkeit aufweist, nach Tabelle 5.1 in [5].

Eine Kalibration mittels zusatzlichen DMT-Versuchen wird z. Bsp. fir die undrainierte Scherfestigkeit empfoh-
len, fur weitere Informationen wird auf [11] verwiesen.

Einige Parameter fUr glaziale Sedimentablagerungen kdnnen nicht allein anhand von Drucksondierungsver-
suchen (CPT) ermittelt werden. Nach [10] wurde angemerkt, dass hier noch ungeklarte Effekte bei Ermittlung
friiher vorhandener Uberlagerungsspannung auftreten, z. Bsp. bei glazialen Ablagerungen mit unterschiedli-
chen Feinanteilen von Silten bis Tonen. In solchen Fallen werden ergénzende Odometerversuche empfohlen,
um die Vorbelastungsspannung als auch Verformungs- und Konsolidationseigenschaften genauer zu ermit-
teln, [9]. Die Verwendung von verschiedenen Feldversuchen in Kombination mit ergadnzenden Laboruntersu-
chungen wird auch in [10] empfohlen.

4 Regionen mit weichen Boden

4.1 Alilgemein

Weiche Bbéden stehen u.a. in Mitteleuropa in Nordamerika, den skandinavischen Landern, Stdostasien und
einigen Gebieten Afrikas an [23].

Marine Ablagerungen kénnen in glaziale und alluviale Ablagerungen unterteilt werden. Erstere, glaziale Abla-
gerungen, findet man in Mitteleuropa, Skandinavien als auch Ostkanada. Die alluvialen Ablagerungen sind
verbreitet in Kistenregionen Siuidostasiens auffindbar.

Bekannte und weitgehend erforschte Tonarten waren in Nordamerika der Boston Blue Clay, der Champlain
Clay in Kanada oder die Tone im Mississippi Delta. In Asien sind die Tone in der Umgebung von Bangkok,
Singapur oder Shanghai bekannt. In Europa die marinen Tone in Stidskandinavien oder Tonablagerungen in
den Alpen in seenahen Bereichen.

4.2 Schweiz

4.2.1 Uberblick

Weiche Bdden trifft man in der Schweiz vorwiegend als junge Seeablagerungen und in friiheren eiszeitlichen
Seen. Schweizweit gesehen, kommen diese jungen Ablagerungen im Mittelland an Seen vor, z. Bsp. um den
Bodensee, Urnersee, Zlrichsee und auch am Jurastidfuss (Bieler-, Neuenburger-, und Murtensee). Vom Gen-
fersee weiter bis ins Rhonetal, Brig im Wallis, trifft man solche Seeablagerungen an. Am nérdlichen Ende des
Lago Maggiore bis Bellinzona (Magadinoebene), um den Luganersee und bei Stabio westlich von Mendrisio
finden sich im Tessin ebenfalls weiche Boden, [9].

4.2.2 Mittelland, Kanton Fribourg, Umgebung Domdidier

Als Beispiel fur einen weichen Boden innerhalb der Schweiz werden hier Baugrunduntersuchungen und
Schichtaufbau im Bereich von Domdidier gezeigt. Domdidier liegt im Kanton Fribourg an der Kantonsgrenze
zu Waadt, in der ndheren Umgebung liegen Neuenburger-, Bieler-, und Murtensee. Der anstehende Baugrund
in dem Gebiet besteht typischerweise aus Silt, Torf, Sanden und Tonen. Der vereinfachte Schichtaufbau kann
anhand nachfolgender Tabelle entnommen werden, ein beispielhaftes Drucksondierungsprotokoll fir das
schweizerische Mittelland ist ebenfalls in Abbildung 4 abgebildet.

Tabelle 3: Vereinfachter Schichtaufbau anhand vorgenommener Bohrprofile der Umgebung Domdidier, nach [15], [16].

Schichtname Kiirzel Zusammensetzung / Machtigkeit [m]
Konsistenz
Kunstliche Auffiillung A Teils Silt, teils Sand 25
Torfe B Breiige Torfe 2.0
Sande C1 Mitteldichte Sande, 6.0-12.0
schwach siltig
Sande C2 Locker bis mitteldichte Fein- 4.0
sande
Silte, Tone D1 Breiige bis steife Silte, Tone 12.0
Silte, Tone D2 Breiige Silte, Tone >25.0
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Abbildung 4: Beispielhaftes Drucksondierungsprofil fiir die Mittellandregion bis in 40 Metern Tiefe.
4.2.3 Umgebung Hauptstadt Bern, Becken von Belp

Das Becken von Belp ist ein ehemaliges Uberschwemmungsgebiet aufgefiillt mit glazialen als auch nachgla-
zialen Ablagerungen und liegt stdlich der Landeshauptstadt Bern. Es erstreckt sich Gber eine Breite von tber
drei Kilometer und ist Gber mehrere Kilometer lang.

Das dazu sidlich liegende, deutlich kiirzere Giirbertal miindet in das Haupttal der Aare. Diese beiden Taler
werden durch einen ca. 300 m hohen Bergriicken getrennt, welcher aus horizontal geschichteten tertidrem
Sedimentgestein besteht. In den beiden Talern wird dieses Sedimentgestein erst in mehreren hundert Metern
Tiefe angetroffen. Dariber liegen Lockergesteinsflllungen mit einer Schichtmachtigkeit von etwa 250 m, die
Méachtigkeit der anstehenden Seeablagerungen betragt bis zu 40 m.

Geotechnik Schweiz Fruhjahrstagung 2022 Geotechnische Herausforderungen bei weichen Boden 8



Ulrich Trunk, Moritz Meyer Geotechnische Herausforderungen bei weichen Bdden

Im 6stlichen Gebiet des Beckens von Belp hinterliess die Glrbe stdwestlich eher schlechter tragfahige, teil-
weise organische Sedimente, wohingegen weiter 6stlich der Boden durch die Aare abgelagert wurde. Der
Grundwasserspiegel befindet sich im Mittel ca. 1.50 m unter der Gelandeoberkante.

Es konnte aus Feld- und Laborversuchen nachgewiesen werden, dass der anstehende Seeton im Becken von
Belp eine Vorbelastungsspannung von ca. 120 - 200 kPa erfahren hatte. In Abbildung 5 sind ermittelte undrai-
nierte Scherfestigkeiten anhand von zwei unabhangigen Projekten aufgetragen. Links aufgetragen sind die
undrainierten Scherfestigkeiten, mit DMT ermittelt, und im Vergleich dazu die kalibrierten Werte aus Druck-
sondierungen. In dem Diagramm rechts eines weiteren Projekts sind zusatzlich die ermittelten Werte aus Fli-
gelscherversuchen aufgetragen. Messungen mit dem Scherflligel ergaben undrainierte Scherfestigkeiten bis
zu 60 kPa, welche mit zunehmender Tiefe konstant blieben. Diese Werten sind als gestért zu bewerten und
daher nicht plausibel. Die weiteren Daten wurden mittels Drucksondierung mit Messung des Porenwasser-
drucks (CPTu) ermittelt und zusatzlich mit dem Flachdilatometer (DMT) kalibriert. Die mittels DMT kalibrierten
Werte sind deutlich hdher und kénnen als zuverlassig betrachtet werden, [11] [12].
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Abbildung 5: Beispielhafte undrainierte Scherfestigkeiten anhand zwei unabhangiger Projekte im Becken von Belp, links:
Drei CPT-Sondierungen kalibriert mit dem Flachdilatometer DMT und rechts: CPT-Versuche, Flugelscherversuche FV und
DMT-Versuche, Abb. nach [11].

4.3 Regionen in Europa

4.3.1 Siiddeutschland, Seendhe

In seenahen Bereichen Siiddeutschlands (Bodensee, Chiemsee und Rosenheimer Becken, Starnberger See,
Ammersee etc.) finden sich feinkdrnige Boden, welche normalkonsolidiert sind. Es handelt sich hierbei i.d.R.
um Beckentone und -schluffe (haufig als Seetone bezeichnet). Diese stehen teilweise in bis zu 50 — 60 m
Dicke bzw. Schichtmachtigkeit an.

Seetone stehen Ublicherweise in flissig bis breiiger Konsistenz an und sind je nach Sedimentationsvorgang
siltige Tone oder tonige Silte mit unterschiedlichen Feinsandanteilen, [8].

Diese jungen Sedimente in der Umgebung von Seen, stammen aus dem Holozan und aus der letzten Eiszeit.

Geotechnik Schweiz Frihjahrstagung 2022 Geotechnische Herausforderungen bei weichen Boden 9



Ulrich Trunk, Moritz Meyer

Geotechnische Herausforderungen bei weichen Bdden

Constance

A8 (city Centre)

7.7 "0 @22 |2 [

L]
.

X g % X
P L

A — i

Abbildung 6: Konstanzer Seeablagerungen unterteilt in 1) Seeablagerungen (letzte Eiszeit), 2) Morane (Gletscherablage-
rungen), 3) Kies-Sand Boden, 4) Seeton (Holozén) und 5) Lehm (Holozan), Abb. von [18].

Geotechnische Parameter

Am Beispiel der Seetone in der Umgebung Konstanz, werden diese als siltige Tone bis sandige Silte bezeich-
net mit einer geringen Plastizitat. Der Wassergehalt variiert zwischen 25 — 50 % und die drainierten Scherpa-
rameter ¢’ = 22.5 — 25°und ¢’ = 0 kN/m?, fUr undrainierte Parameter liegt ¢, = 10 — 40 kPa.

Wegen der Ublicherweise geringen Festigkeit und hohen Kompressibilitat stellen Griindungen auf diesen wei-

chen Boden eine grosse Herausforderung dar, vgl. [18].
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Abbildung 7: Undrainierte Scherparameter bis in 15 Meter Tiefe von Seetonen in Konstanz, Rosenheim und Starnberg,

Abb. von [18].
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4.4 Sidostasien und China

4.4.1 Thailand, untere Mittelebene, Bangkok

Die Bangkok Ebene, mit einer fast hiigellosen Topografie, misst eine Gesamtflache von 13'800 km?. Dem
sogenannten Chao Phraya Becken (untere Mittelebene um den oberen Golf von Thailand), finden sich mach-
tige Schichten von weichen, kompressiblen, alluvialen Tonen.

Der sogenannte Bangkok Clay findet sich in den oberen Schichten in Tiefen bis 20 m, wobei die obersten 2 m
verwittert sind. Dieser besteht aus weichen Marinetonen, diese sind wahrend der Holozan Epoche aus einem
Wechsel mit dem Phraya Fluss und dem schwankenden Meeresspiegel entstanden.

Unter dem Bangkok Clay liegen mittelsteife und steife bis sehr steife Tone. Diese steiferen Tone sind gegen
Ende der Pleistozan-Epoche entstanden, vgl. [20].

¢ Bangkok 44— South North—p Ayullhaya¢

Holocene
Sediments
thickness = 20 m|

BRRDS
BABABBBARDTDRIDD
allttnhﬂhnh:ih‘

2%
ARBBY
b

Pleistocene

| socn mm P 3 : . \\\\

rocks

asement
~-as = Basal peat *®e®®e = ronconcretion (lateritic soil)

U = Unconformity = Gravelly sand

Abbildung 8: Schnitt durch einen Bodenaufbau von Bangkok bis Ayutthaya, nach [19]

Der Bangkok Clay besteht typischerweise aus ca. 0% Sand, 50 % Silt und 50% Ton. Einige Bodenparameter
eines Bangkok Tons kdnnen beispielhaft aus der nachfolgenden Abbildung 9 entnommen werden.

Die ungestorten Bodenproben wurden im Gebiet Lad Prao in Bangkok bis in 14.6 Metern Tiefe entnommen.
Die meisten Proben (betitelt auf der Abbildung 9, links mit jeweils AB beginnend) wurden im Bereich des
mittelsteifen Tones entnommen von ca. 10.5 — 14 m Tiefe. Die undrainierte Scherfestigkeit su liegt bei rund 10
— 15 kPa und nimmt ab einer Tiefe bis Uber 9 m deutlich zu, gekennzeichnet als Bereich des mittelsteifen
Tones.
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Abbildung 9 Bodenparameter eines reprasentativen Bangkok Clay von 7.0 — 14.6 m Tiefe, nach Yimsiri, S. et al. (2013):
Undrained strength-deformation characteristics of Bangkok Clay under general stress condition, Geomechanics and En-
gineering, Vol. 5, No. 5, S. 419-445.

4.5 Sidskandinavien

4.5.1 Norwegen, Schweden (Kiistennahe Gebiete)

In Norwegen stehen haufig normal konsolidierte, quartare Ablagerungen tber dem harten Grundgestein an.
Die marinen Fliesstone (engl. «quick clay») kommen neben Kanada, Russland, Finnland und den USA eben-
falls in kiistennahen Gebieten in Norwegen und Schweden vor. Darunter versteht man feinkérnige, stark was-
serhaltige Tone. Fliesstone verlieren ihre Festigkeit schlagartig bei Spannungsanderungen und gehen in einen
flissigen Zustand Uber.

Wahrend der letzten Eiszeit hat sich in kistennahem Gebiet das erodierte Gesteinsmehl im Meerwasser mit
hohem Elektrolytgehalt angereichert und wurde durch das Gewicht des Eises nach unten gedruckt. Es bildeten
sich Lockersedimente (Ablagerungen), welche ins Landesinnere vordrangen. Nach dem Zurlckziehen der
Eisgletscher hat sich das Land angehoben und das Auswaschen der Mineralien, durch die anhaltenden Re-
genfélle im Norden, hat diesen Boden instabil gemacht. Es ist eine Art Auslaugungserscheinung durch das
Auswaschen des Binders, in Form von Salzen, die Folge.

Ublicherweise stehen diese Fliesstone nicht direkt an der Geldndeoberkante an, sondern sind durch einen
Oberboden bedeckt. Durch die ausgepragten thixotropen Eigenschaften dieses Bodens werden Belastungen,
welche den Oberboden Ubersteigen (z. B. Erdbeben, starke Regenfalle, Bauaktivitaten), eine starke Verflis-
sigung des Bodens ausldsen [22].

4.6 Nordamerika

4.6.1 Leda/ Champlain Clay, Ottawa, Kanada

Ahnlich dem vorkommenden «quick clay» in Skandinavien, vgl. Absatz 4.5.1., findet sich eine aus geologischer
Entstehung gleichermassen vorkommende Tonschicht in Kanada. Bekannt sind diese weiche Tonschichten
unter dem Namen «Champlain Sea Clay» im Ottawa Tal in Kanada, sie weisen vergleichbare Eigenschaften
wie die oben genannten Fliesstone auf.

In der Region Ottawa mit erhdhter Erdbebenaktivitat sind besondere Beanspruchungen der anstehenden wei-
chen Bdden zu bericksichtigen. Dynamische Einwirkungen infolge Erdbeben kénnen den Porenwasserdruck
um vorhandene Griindungssohlen erhéhen. Ubersteigt der Porenwasserdruck die vorhandene Kohasion, kann
eine Verflissigung des Bodens auftreten. Die Folgen sind differenzielle Setzungen und Beschadigungen an
den naheliegenden Gebauden, Infrastrukturbauwerken und dergleichen, vgl. [24].
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5 Projektbeispiele fir Bauen auf weichen Bdden

5.1 Autobahn A8 bei Bernau am Chiemsee

5.1.1 Uberblick

Die Autobahn von Minchen nach Salzburg (A8 Ost) wurde in den Jahren 1934 bis 1939 erbaut und zahlt damit
zu den altesten Autobahnen Deutschlands. Die Strassenfuhrung beginnt im Stadtgebiet Minchen und endet
am Grenzibergang zu Osterreich bei Bad Reichenhall.
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A 4 % s\

Ubersichtslageplan Rosenheim - Felden Autobahndirektion Stidbayern % YERI

@
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’ Rosenheim - Achenmiihle ’ Achenmiihle - Bernauer Berg Weiterer Bedarf
1. Planfeststellungsabschnitt 2. Planfeststellungsabschnitt mit Planungsrecht

Stand: Oktober 2008

Abbildung 10: Ubersichtsplan Projekt A8 Ost, nach https://www.abdsb.bayern.de/imperia/md/content/stbv/abdsb/pro-
jekte/planung/a8o_ro_fe.pdf

Als Teil des Ausbaus der Autobahn A8 waren fir die Erneuerung der Unterfiihrung fir die Bahnlinie Rosen-
heim — Salzburg anspruchsvolle geotechnische Herausforderungen zu meistern. Angrenzend an die Sud-Ost
Spitze des Chiemsees befindet sich die sogenannte Bernauer Bahnbricke.
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BAB A 8 Ost Ri. Salzburg
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we® .
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e “‘“‘

Abbildung 11: Lageskizze der Bahnbriicke (Unterfiihrung) Bernau, Abb. aus [25]
5.1.2 Baugrund

Der Autobahnabschnitt durchquert die stidwestlichen Verlandungsbereiche des Chiemsees. Die geologische
Entstehung dieser weichen Bdden ist in Abschnitt 4.3.1 beschrieben. Im Bereich der Unterflihrung liegen See-
tone bis zu einer Machtigkeit von ca. 50 m an. Der Baugrundaufbau ist in Tabelle 4 aufgefiihrt (von oben nach
unten aufgelistet).
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Tabelle 4: Schichtaufbau Bernauer Bahnbricke Umgebung, nach [25] und [26]

Schicht Zusammensetzung Machtigkeit [m]
Kunstliche Auffillung Kies, haupts. 0-6
Torfe Sand, Kies, Seesedimente 0-5
Auesedimente Silt, Sand 0-3
Flussablagerungen (Quartar) Sande, Kiese 0-6
Seesedimente Seetone 30 — 45 (bis zu 50 m unter GOK)
Moraneformationen Seetone mit Sand, Kies, konsolidiert 0-10
Felsuntergrund (Tertiar) Tonmergel Ab 40 — 50 m unter GOK

Die oberflachennahen Torfe stehen in unterschiedlichen Machtigkeiten an und sind neben den sehr machtigen
Seetonschichten von besonderer Bedeutung. Die anstehenden Seesedimente weisen eine breiige bis weiche
Konsistenz auf (vereinzelt in tieferen Lagen bis zu einer steifen Konsistenz). Die Durchlassigkeit ist sehr gering
im Bereich von 107 bis 10 m/s und meist anisotrop, die horizontale Durchlassigkeit ist grosser als die verti-
kale.

Der tiefer liegende Felsuntergrund besteht aus hartem, tertidren Ton- und Siltstein. Das Grundwasser steht im
Bereich von 0.50 — 5.00 m unter der Gelandeoberkante an, vgl. [25], [26]

5.1.3 Erneuerung des Unterfiihrungsbauwerk

Das urspriinglich in den 1930er Jahren erstelle Bauwerk wurde auf Bohrpfahlen schwimmend gegriindet und
erlitt Setzungen zwischen 1.00 und 1.80 m wahrend der Nutzungsdauer. Die Lastabtragung in den Baugrund
erfolgt dabei hauptsachlich Gber die Mantelreibung des Pfahles. Aufgrund der eingetretenen Setzungen, der
zunehmenden Verkehrsbelastung sowie Umwelteinflissen war das Bauwerk zu ersetzen.

Das neue Bauwerk wurde als 5-feldrige Briicke mit einer Stutzweite von 90 m projektiert, die Grindung erfolgte
auf bis zu 63 m langen Bohrpfahlen. Das neue Unterfiihrungsbauwerk wurde nérdlich des bestehenden Bau-
werkes im Vorgriff auf den geplanten 6-Spur Ausbau der Autobahn errichtet.

Aufgrund des Hoéhenunterschiedes zwischen Briicke und vorhandenem Geldnde wurden auf beiden Seiten
Anschlussdamme notwendig mit einer Kronenbreite bis zu 20 m und Schiitthdhen bis 8 m. Die vertikalen
Verformungen der Dammaufschittung, ohne weitere Massnahmen, wurden mit Setzungswerten von 0.80 —
1.25 m prognostiziert, im Gegensatz zu dem an die Da@mme angrenzenden Unterfliihrungsbauwerk.

Da einerseits hohe Setzungsdifferenzen zwischen Damm und Briickenbauwerk, wie auch andererseits Stand-
sicherheitsprobleme der Dammaufschittung erwartet wurden, waren besondere Massnahmen notwendig.

5.1.4 Durchgefiihrte Massnahmen zur Setzungsreduzierung

Aufgrund der hohen prognostizierten totalen Dammsetzungen wurden Massnahmen angestrebt zur zeitlichen
Beschleunigung der sich einstellenden Setzungen und Deformationen vor Baubeginn des Oberbaus. Die
nachtraglichen Setzungen des Oberbaus und daraus anfallenden Erhaltungsmassnahmen sollten méglichst
reduziert werden.

Mit grossem zeitlichen Vorlauf zu den Brlckenarbeiten wurden die Anschlussd@mme errichtet, um einen fru-
hen Beginn der Konsolidation des Bodens zu bewirken. Zu den bereits hohen Dammschittungen wurde eine
Uberlastschiittung mit einer zusatzlichen Héhe von ca. 20% zur gesamten Dammhéhe von 8.0 m aufgebracht.
Ferner wurden Streifendrains im Dreiecksraster (1.20 m Achsabstand) aus Geokunststoffen (PVD) zur Be-
schleunigung des Setzungsverlauf durch eine Verkirzung der Fliesswege eingebaut. Die Einbringtiefen wur-
den abhangig der Dammschutthéhen mit 15, 20 und 25 m Einbautiefe gewahlit. Vorbohrungen waren in den
mitteldicht gelagerten kiesigen Schichten nicht notwendig.

Bei der Messung der Porenwasseriberdriicke wurde u.a. ein schnellerer Abbau festgestellt als vorab berech-
net. Der Effekt der anisotropen Durchlassigkeit war grosser als sie rechnerisch auf Basis der Erkundungser-
gebnisse angesetzt werden konnte.

Am Ubergang vom Damm zum Briickenbauwerk wurde Glasschaumgranulat als Schiittmaterial verwendet,
um das Eigengewicht der Aufschiittung zu reduzieren und somit auch die Setzungsdifferenzen im Ubergangs-
bereich zur Unterfihrung zu reduzieren. Glasschaumgranulat weist neben der geringeren Dichte (verdichtet:
250 — 350 kg/m3) eine gute Tragfahigkeit sowie Alterungsbestandigkeit auf.

Die machtigen als auch gering tragfahigen Seetone bestimmen das Setzungsverhalten der Damme. Ein Bo-
denaustausch erfolgte nur bei den torfigen Schichten, welche direkt an der Gelandeoberkante anstehen, in
Tiefen bzw. Schichtmachtigkeiten von 1.0 bis 2.0 m.

Am neu zu erstellenden Bauwerk wurden Schleppplatten mit einer Lange von 10 m verbaut, um die entste-
henden Setzungen am Anschnitt vom Damm zur Unterfihrung zusétzlich konstruktiv auszugleichen.
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5.1.5 Massnahmen zur Erhéhung der Standsicherheit
Geokunststoffbewehrte Matratzen

Um die Tragfahigkeit des Dammfusses zu erhdhen, mussten bewehrende Elemente zur Aufnahme anfallender
Zugkrafte infolge Spreizwirkung eingebaut werden.

Nach Einbau der Vertikaldrains wurden auf einem vorbereiteten Planum Geogitter auf der Breite des Dammes
eingebaut. Durch den Verbund mit dem nachtraglich aufgeschittetem Kiesmaterial wurde eine hohe Eigenstei-
figkeit der Griindungsebene erreicht.

5.1.6 Ausfiihrung und Messergebnisse

Wahrend den Bauausfiihrungen wurden Verformungen zur Dammschuttung im Bereich von 60 — 170 cm ge-
messen. Ein beispielhafter zeitlicher Setzungsverlauf Gber drei Messpunkte ist in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 12: Zeitlicher Setzungsverlauf und zugehérige Dammschiitthohe, Abb. aus [26]

Aufgrund des bereits bestehenden Dammes der A8 und der daraus resultierenden Vorkonsolidierung ergaben
sich auf der bauwerksabgewandten Seite grossere Setzungen. Ziel der Instrumentierung mittels Inklinometer-
messpunkte war eine friihzeitige Erkennung eines moéglichen Gelandebruchversagens. Es konnte ferner tiber
die Setzungsmessungen festgestellt werden, dass keine weiteren Setzungen im Bereich um die Unterfiihrung
und der Bahnlinie aus den Schittmassnahmen stattfanden.

Porenwasserdruckmessungen

Rechnerisch wurden vorab standsicherheitskritische Porenwasserdriicke ermittelt, welche messtechnisch
Uberprift werden sollten und zur Freigabe fiir die nachfolgenden Etappen als Grundlage dienten. Es konnte
eine relativ schnelle Abklingzeit der Porenwasseruberdriicke gemessen werden, [25] [26].

5.2 Schwimmende Tiefgriindung, Olsztyn, Polen

5.2.1 Uberblick

Bei der Sudumfahrung von Olsztyn wurde eine schwimmende Grundung in weichen Bdden ausgefihrt fur die
im Zuge der Ausbaustrecke neu erstellte Strassenbriicke «MS-15». Diese flhrt das Strassentrassee ber den
Fluss «Lyna».

'
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|

Abbildung 13: Schematischer Langsschnitt der «MS-15» Fundation und des anstehenden Bodens, Abb. nach [27].
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5.2.2 Projektspezifische Bodenparameter

In der Region im Nordosten von Polen stehen unter méachtigen weichen, organischen Bdden (Torf oder auch
«gyttia») schlecht durchlassige und plastische siltige Tone an, unterlagert von relativ gut tragfahigen Sanden
mit mitteldichter Lagerung. Der Aquifer in den Sanden ist artesisch gespannt, mit einem Piezometerstand 10
Meter oder 1 bar Wasseriberdruck tiber der Griindungsebene.

Tabelle 5: Vereinfachte bodenmechanische Parameter des anstehenden Schichten, nach [27]

Schicht Ysat (0] c’ Eoed
[KN/m?] [°1 [kPa] [MPa]
Torf («gyttia») 10.5 3.0 3.0 <0.35
Siltiger Ton / Silt 20.0 13.0 12.0 8.0-10.0
Siltiger Ton 21.0 15.0 16.0 15.0
Feiner, mittlerer Sand 17.5-19.0 31.0 19.0 60.0 — 120.0

Aus Projekten mit vergleichbarem Baugrundaufbaus in dieser Region war bekannt, dass der untere gespannte
Grundwassertrager, die Sandschicht, nicht durchstossen werden darf. Es kam bei diesen dokumentierten Fal-
len durch das Anschneiden der artesisch gespannten Sandschicht zu unkontrolliertem und erheblichem Zu-
fluss von Wasser und Boden, verbunden mit einer Auflockerung der Sandsicht. Dies fuhrte zu einem Versagen
der eingebrachten Griindungselemente.

Far die Grindung der «MS-15» waren fur die Erarbeitung des Griindungskonzepts zwei massgebende Rand-
bedingungen zu beachten. An Gelandeoberflache stand das Sumpf- bzw. Torfgebiet der Lyna an, ein gering
tragfahiger Untergrund, mit geringen Festigkeits- als auch Steifigkeitsparameter, vgl. die Bodenschicht Torf in
Tabelle 5. Zum anderen sollte eine Einbindung der Griindungselemente in die an sich tragfahige, tieferliegende
Sandschicht, aufgrund des gespannten Grundwasserleiter vermieden werden. Pfahle o.a. hatten mit einer
Wasserauflast grosser 10 m Uber Arbeitsebene ausgefiihrt werden miissen.

5.2.3 Tiefenfundation der einfeldrigen, vorgespannten Strassenbriicke «MS-15»
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Abbildung 14: Layout der DSM-Saulen mit dargestellten geologischen Schnitten und CPT-Spitzendruck, Abb. nach [27].

Die grundlegende Empfehlung lautete, dass die Wahl der Tragstruktur des Oberbaus auf ein moglichst gerin-
ges Eigengewicht ausgelegt werden sollte, um relativ niedrige zusatzliche Einwirkungen auf den Baugrund zu
erhalten. Der untere gespannte Grundwasserleiter sollte nicht gestort werden, d.h. keine Einbindung der Bau-
grundverbesserungselemente in die Sandschicht.

In Abbildung 14 ist die Anordnung der gewahlten DSM-Tiefenfundation inklusive der Bodenprofile und Spit-
zenwiderstand zu sehen. Die Tragstruktur sollte auf massiven, nass ausgefihrten DSM-Saulen stehen, aus-
gefiihrt mit Saulendurchmesser von je 2.40 m. Die Saulen werden nicht bis auf die gut tragfahigen sandigen
Schichten gefiihrt, da die zuvor aufgezeigten Risiken des gespannten Grundwassers bekannt sind, die zu
einem Auswaschen von Zementen sowie Auflockerung des Baugrunds durch Bodenentzug fiihren wirden.
Daher werden die Einwirkungen tber die Mantelreibung der DSM-Saulen in den dartiberliegenden weichen
Tonen als schwimmende Griindung abgetragen. Durch die Wahl des Nass-Misch-Verfahrens (Deep Soil Mi-
xing) wurden die Erschitterung in der abdichtenden unteren siltigen Tonschicht auf ein Minimum reduziert,
um eine Verletzung der absperrenden Funktion dieser Schicht zu vermeiden, [27].
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5.3 Vastlanken Projekt, Goteborg, Schweden

5.3.1 Uberblick

Das Vastlanken Projekt (Deutsch: Westanbindung) ist ein zweispuriges Eisenbahntunnelprojekt in Géteborg.
Geplant und im Bau befinden sich 6 km langer Tunnel fur Nahverkehrs- und Regionalziige unter dem Zentrum
von Géteborg. Die Bauausfiihrungen sollen bis 2026 abgeschlossen werden.

Die Stadt Goéteborg steht vorwiegend auf dem sogenannten Fliesston («quick clay») vgl. Kapitel 4.5.1. Inner-
halb des Projektes betragt die Schichtmachtigkeit des Tons ca. 35 m. Diese Tonschicht zeichnet sich durch
die bekannte grosse Sensitivitdt und thixotrope Eigenschaft aus.

Unterhalb des Tons steht eine in unterschiedlicher Form ausgepragte Moraneschicht an, mit Schichtstarken
bis zu 6 Metern, darunter dann der Felsuntergrund. Dieser Felsuntergrund steht teilweise als stabiler, teilweise
als zerklifteter Fels an, vgl. [28].

Nach 2011 wurden die umzusetzenden Ausbauplane des Eisenbahnprojektes in der Umgebung Goéteborg
erstellt. Im Jahr 2018 starteten die Bauarbeiten mit ersten Aushubarbeiten.

Die Westanbindung startet von der «Station Centralen» und reicht Uber die «Station Korsvagen» und «Station
Haga» in den Sitiden. Von dort knipft die Linienfihrung wieder an die bereits bestehende Eisenbahnlinie im
Bereich «Almedal» an, eine Ubersicht gibt die Abbildung 15.
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Abbildung 15: Westlink-Projekt Ubersicht, Abb. von [29]
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5.3.2 Projektspezifische Bodenparameter

Unter einer ein bis finf Meter dicken Auffilllung, aus Mischbdden oder Auffillungen bestehend, steht ein sehr
weicher Ton mit einer hohen bis sehr hohen Sensitivitét an. Die Konsistenz ist nahe an der Fliessgrenze, der
Ton ist normalkonsolidiert. Typische Bodenkennwerte fiir den anstehenden Ton innerhalb des Projektperime-
ters finden sich in der nachfolgenden Abbildung.

Tabelle 6: Festigkeits- und Steifigkeitsparameter des anstehenden Tones im Projektbereich Haga, nach [28]

Parameter Symbol Tiefe unter GOK [m]
[Einheit] 1-4 4-19 19-21 21-25 25-37 | 37-40 | 40-50
Reibungswinkel O] 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
[°]
Kohasion c 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[kPa]
Undrainierte Festigkeit Cu,passiv 18.0 18.0 - 37.0 - 39.0 - 43.0 - 55.0 - 59.0 -
Passiv shearing [kPa] 37.0 39.0 43.0 55.0 59.0 65.0
Undrainierte Festigkeit Cu,direct 22.0 22.0 - 42.0 - 44.0 - 48.0 - 56.0 - 65.0 -
Direct shearing [kPa] 42.0 44.0 48.0 56.0 65.0 74.0
Modulus - elastisch Mo 12.0 12.0 - 24.0 - 26.0 - 30.0 - 38.0 - 42.0 -
[MPa] 24.0 26.0 30.0 38.0 42.0 50.0
Modulus - plastisch ML 0.8 0.8- 1.0 - 1.1- 14 - 24 - 3.0-
[MPa] 1.0 1.1 1.4 2.4 3.0 4.0
Erst-, und Wiederbelas- Eur 10.0 10.0 - 30.0 - 35.0 - 40.0 - 60.0 - 70.0 -
tungsmodul [MPa] 30.0 35.0 40.0 60.0 70.0 85.0

In den Analysen und Berechnungen wurden die Sekundar- bzw. Kriechsetzungen als massgebender Einfluss
ermittelt. Bedingt durch unterschiedliche Bereiche verbunden mit Randbedingungen des Projektes wurden
abgestimmte Planungen fir den Baugrubenverbau und die nétigen Bodenverbesserungen gewahit.

5.3.3 Einsatz des Trockenmischverfahren (auch Dry Deep Soil Mixing (DDSM))

Die sogenannte tiefe Bodenvermdrtelung oder auch tiefreichende Bodenstabilisierung (nach EN 14679:2005-
07) ist ein Verfahren, bei dem der Baugrund mit mechanischen Werkzeugen mit Zugabe von Bindemitteln
verbessert wird. Beim sogenannten Trockenbodenmischverfahren werden Bdden mit ausreichend hohem
Wassergehalt mit den pulverférmig eingebrachten Bindemitteln direkt vermischt. Als trockene Bindemittel wer-
den Zement, Kalk-Zement und andere zementhaltige Mischungen verwendet. Das Bindemittel wird in-situ mit-
tels Druckluft iber das Mischwerkzeug in den Boden eingebracht. Ziel ist die Erhéhung der Scherfestigkeit
und Steifigkeit. [14].

Das Bindemittel wird mit Druckluft in den Boden eingebracht, wahrend die Kelly-Stange rotierend zuriickgezo-
gen wird und das Mischwerkzeug, mit mehreren Scherbalken, Fligeln oder sogenannten Blades eine Vermi-
schung des Bodens mit dem Bindemittel erwirkt. Durch die mechanische Vermischung entstehen saulenartige
Elemente mit hoherer Festigkeit und Steifigkeit im Vergleich zum umgebenden Boden.

= = .W e ean

Abbildung 16: Beispielbild eines mittels Dry Deep Soil Mixing verbesserten Bodens, Abb. aus https://www.keller-
funderingsteknik.dk/sites/keller-funderingsteknik/files/2020-11/31-57dki-jyllinge-nordmark-2018-dk-version.pdf
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Mit der tiefreichenden Bodenvermoértelung als Baugrundverbesserung sollen mehrere Ziele erreicht werden.
Zunachst eine Stabilisierung des anstehenden Baugrunds fiir eine rein temporare Funktion, um die Befahr-
barkeit des Arbeitsplanums mit schweren Maschinen zu erméglichen und notwendigen Aushub des urspring-
lich weichen Bodens zu erméglichen.

Andererseits sind in anderen Bereichen langfristige Wirkungen der Bodenverbesserung erforderlich, z. Bsp.
durch erhéhte Zugabe der Kalk-Zement-Bindemittel. Dies ist vor allem fir die dauerhafte Tragwirkung erfor-
derlich. Der Einsatzzweck der Bodenverbesserung bestimmt die Austeilung, Lange bzw. Tiefe und das Raster
der Saulen.

Geometrisch wird die Anordnung mittels Einzelsaulen oder Block- resp. Rippenstruktur gewahlt. Blockstruktu-
ren werden u.a. zur Stabilisierung von einzelnen Aushubetappen innerhalb der Baugrube als aussteifende
Sohle verwendet. Solche Rippenstrukturen werden z.B. unter Eisenbahngleisen oder Strassentrassen zur Ver-
ringerung der Verformungen durch einwirkende Erschitterungen eingesetzt, [29].

Die maximale Einbringtiefe betragt mit den aktuell verfugbaren Geraten je nach Bodenaufbau ca. 25 m.

In den ausgefihrten Probeelementen wurden mit unterschiedlichen Bindemittelmischungen in Einzel- oder
Blockstrukturen einaxiale Druckfestigkeiten nach 56 Tagen von teilweise tUber 700 kPa erreicht, in der Planung
war auf Basis vorhandener Projekterfahrungen ein Wert von 200 kPa angesetzt worden [28].

: =

Abbildung 17: DDSM Ausfuhrungen und das verwendete Vermischungswerkzeug rechts, Abb. von [29]

Zusammenfassend bietet die DDSM-Methode ein geeignetes Verfahren zur effizienten Baugrundverbesse-
rung in solchen wassergesattigten und weichen Boden. Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht
in der Zuverlassigkeit des Prifverfahrens fir Saulen mit einer Lange von mehr als 25 Metern.

5.3.4 Baugrubenabschliisse und Baugrundverbesserung fiir den Tunnelbau in offener Bauweise

Einige Abschnitte wie der nérdliche Abschnitt «Kvarnberget» und der mittlere Abschnitt «Haga» lagen eben-
falls in den beschriebenen sehr sensitiven Tonen mit tieferliegendem Felsuntergrund.

Sofern es bei den vorhandenen Randbedingungen maoglich war, wurden als Baugrubenabschluss riickveran-
kerte Spundwande erstellt. Nahe bestehender Bauwerke wurde mit Schlitzwanden ein steiferes Verbausystem
ausgefihrt. Die Abdichtung der Spundwandschlésser gegen zustrémendes Grundwasser wurde mit DSV-Sau-
len ausgeflhrt.

Um den Erdwiderstand vor den Schlitzwénde zu erhdhen, wurde der Boden baugrubenseitig vorab mit DDSM-
Saulen verbessert, auch um Hebungen der Baugrubensohle durch die erhdhte Baugrundsteifigkeit zu redu-
zZieren.

Im Bereich «Liseberg» wurde als Wandverbau eine tberschnittene Bohrpfahlwand mit einem Pfahldurchmes-
ser 1.20 m in den Felsuntergrund eingebunden. Zusatzlich wurde wie in den anderen Abschnitten eine Bo-
denstabilisierung mittels DDSM-Saulen ausgefiihrt, ferner eine riickverankerte Diisenstrahlsohle hergestellt.
Aufgrund der komplexen Baugrundbedingungen - sehr weicher Fliesston einen mit hochfesten Granit Gberla-
gernd — brachte eine Anpassung der Bauverfahren und der Ausfihrung Vorteile, [28] [29].
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Abbildung 18: Schnitte durch die Baugrube im Schlitzwandverbau (links) und Schnitt mit Grundriss durch die Spundwand-
verbauten mit DDSM (rechts), Abb. nach [28].

6 Zusammenfassung

Die Herausforderungen fiir das Bauen auf oder in weichen Béden sind vielfaltig. Sehr unterschiedliche Aufga-
benstellungen — von Bauwerksgrindungen, Baugrubenabschlissen, Hangsicherungen bis zu Tunnelbauten -
sind in vielen Regionen der Welt in und fiir solche Béden zu I6sen.

Einen so zu behandelnden weichen Baugrund zu erkennen, ausreichend genau zu beschreiben und zutref-
fende geotechnische Parameter zu ermitteln, sind anspruchsvolle Aufgaben und erfordern hohes Fachwissen
und Expertise sowie eine intensive Zusammenarbeit der Beteiligten.

Die Verwendung geologischer Informationen, eine zur Aufgabenstellung passende Baugrunderkundung legen
die Basis. Von grosser Wichtigkeit ist die Ermittlung von Bodenkennwerten mit in-situ-Methoden mit geeigne-
ten Kontrollpriifungen. Der Ermittlung friiher vorhandener Spannungszustéande und der Spannungsgeschichte
in weichen Béden kommt eine grosse Bedeutung zu. Fur die Modellbildung und Berechnung sind vor allem
fur den Einsatz numerischer Methoden Stoffgesetze erforderlich, die das komplexe Bodenverhalten abbilden
koénnen. Verformungs- und Spannungsermittiungen mit analytischen Ansatzen sind zur Kontrolle solcher nu-
merischen Berechnungen unerlasslich.

Aufgrund oft grosserer Verformungsbetrage und sich iber einen langen Zeitraum entwickelnden Verformun-
gen sind die messtechnische Planung und Begleitung oft elementarer Bestandteil der Planung und Ausfiih-
rung.

Baumethoden und -verfahren werden auch durch besondere regionale Anforderungen gepragt und fiihren zu
angepassten Weiterentwicklungen.

Die vorgestellten Ausflihrungsbeispiele zeigen, dass die geotechnischen Herausforderungen beim Bauen auf
und in weichen Boden angenommen werden und Projekte mit Erfolg ausgefiihrt werden kénnen.
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Schadensbeispiele an Bauwerken in weichen Bdden - Ursachen und Er-
fahrungen

1 Einfuhrung
1.1 Ziel und Aufbau des Vortrages

Im vorliegenden Beitrag wird Uber einige Schadensfalle von Bauwerken, errichtet in weichen Bdden, berichtet.
Dabei liegt der Fokus auf postglazialen Beckenablagerungen, wie sie im Alpenraum und den Alpenvorlandern
haufig vorkommen. Aufbauend auf einer einfiihrenden Diskussion Uber wesentliche Eigenschaften von derar-
tigen postglazialen Stillwasserablagerungen, werden einzelne Schadensfalle, inklusive Beschreibung derer
Ursachen und Sanierungsansatze (sofern diese zur Ausfiihrung kamen) diskutiert.

Ziel des Beitrages ist es, Schadensbilder in weichen Bbéden, welche auf baugrundbedingte Fehleinschatzun-
gen, planerische oder konstruktive Ursachen aber auch bauausfiihrungs- bzw. bauverfahrensbedingte Ursa-
chen zurickzufiihren sind, darzustellen. Der vorliegende schriftliche Beitrag ist eine gekirzte Form des miind-
lich vorgetragenen Beitrages.

Im einleitenden Teil des Beitrages werden einige charakteristische Eigenschaften junger Stillwassersedimente
diskutiert, welche die bodenmechanische Grundlage fiir die spateren Fallbeispiele darstellen. Im Hauptteil des
Beitrages werden fur die Fallbeispiele jeweils die vorherrschenden Untergrundbedingungen erlautert, das Bau-
vorhaben zusammengefasst, Schaden aufgezeigt und darauf aufbauend die Schadensursachen und allenfalls
vorgenommene Sanierungsansatze erldutert. Einzelne Fallbeispiele werden aus rechtlichen Griinden anony-
misiert und fir die Darstellung der Problem- und Schadensursachen schematisiert.

2 Ausgewahlte Eigenschaften ‘junger Stillwassersedimente’

2.1 Aligemeines

In der KapitelUberschrift wurde der Begriff der weichen Stillwassersedimente durch den Begriff “junge Still-
wassersedimente” ersetzt. Dies in erster Linie mit Blick darauf, dass die Bandbreite an typischen Korngro-
Renverteilungen fir derartige Stillwasserablagerungen nicht nur ‘bindige Béden” im KorngréRenspektrum
von Schluff-Tongemischen bis zu feinsandigen Schiuffen umfasst, sondern sehr haufig auch Grobschluffe,
Feinsande bis Mittelsande dominante Schichtpakete bzw. diinne Zwischenschichten in den Schluff-Tongemi-
schen darstellen. Aus der Ablagerungshistorie derartiger Stillwassersedimente ergibt sich, dass im Deltabe-
reich von Seeablagerungen haufig grobkornigere Sedimente - mit einem erhéhten Sandanteil tber die zuvor
im Tiefwasserbereich abgelagerten feinkorndominierten Sedimente zu liegen kommen. Daraus ergibt sich,
dass in vielen Beckenlagen, oberflachennah mehrere Meter machtige Sand-Schluff-Pakete und mit der Tiefe
tonige Schluffe vorherrschen, wobei der Tonanteil mit zunehmender Tiefe oftmals ansteigt. Dieser sehr ver-
einfacht dargestellte Schichtaufbau darf naturlich nicht verallgemeinert werden, da in den Beckenfillungen
oberflachennah oftmals sowohl Flussschotter, wie haufig auch Torfe bzw. organisch dominierte Boden-
schichten anzutreffen sind. Weiters gibt es junge Beckenfillungen in denen praktisch bis zur Oberflache
tonige Schluffe bzw. Ton-Schluff-Gemische anstehen. [1]

Das grundlegende Verstandnis moglicher bzw. typischer Sedimentationsprozesse ist wichtig, um die boden-
mechanischen Eigenschaften unter statischer und dynamischer Belastung besser zu verstehen. Das Alter
dieser Boden ist mit dem Abschmelzen der Gletscher nach dem Ende der letzten Eiszeit (Wirm) vor etwa
15.000 bis 12.000 Jahren begrenzt, wobei im Rahmen dieses Zeitraumes je nach Becken und Lage inner-
halb des Beckens auch deutlich jlingere Sedimente vorliegen kénnen. [2]

2.2 Ausgewahlte bodenmechanische Eigenschaften bzw. KenngroRen

Im Folgenden werden beispielhaft einige charakteristische KenngréRen junger Stillwassersedimente aufge-
zeigt, welche fiir die Diskussion der Fallbeispiele in Kapitel 3 eine Bedeutung haben. Was viele dieser jungen
Stillwassersedimente auszeichnet ist, dass die Gewinnung von ungestérten Bodenproben durch klassische
Entnahmetechniken (z.B. Kernbohrungen) sehr schwierig ist, wobei diese Problematik i.A. mit abnehmendem
Tonanteil gréRer wird. Durch die Entnahmetechnik, den Transport in ein bodenmechanisches Labor und nicht
zuletzt durch die Probenbearbeitung selbst, findet zumeist eine Stérung der Proben statt, die die zutreffende
Bestimmung bestimmter KenngréRen (z.B. Steifigkeitseigenschaften) deutlich erschwert.
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Bild 1:

Erkennbare Stérungen von mittels Rotationskernbohrung gewonnenen Bodenproben

In Bild 1 ist eine mittels Computertomographie aufgenommene, durch eine Rotationskernbohrung gewonnene
Bodenprobe aus einem Versuchsfeld im Rheintal (nhahe dem Miindungsgebiet des Rheins in den Bodensee)
dargestellt. Deutlich sind die Verformungen der Feinschichtungen im Sediment sowie einzelne feine Horizon-
talrisse, welche auf die Probenentnahme zurtickzufihren sind, erkennbar.

Aus diesem Grund wird in den letzten Jahren vermehrt auf die insitu Parameterbestimmung mittels CPTu
(Drucksondierung mit Porenwasserdruckmessung) und SDMT (seismischer Flachdilatometer Test) zurtickge-
griffen. In Bild 2a ist beispielhaft das Ergebnis einer CPTu Erkundung im oben genannten Versuchsfeld im
Rheintal dargestellt. Der oben bereits diskutierte Sachverhalt der grobkérnigeren Schichtpakete im oberfla-
chennahen Bereich und der feinkorndominierten Schichtpakete in groRerer Tiefe ist sowohl in den Spitzen-
druck- wie auch Mantelreibungswerten gut erkennbar. Bis in ca. 13 m Tiefe liegen Wechsellagerungen aus
Sand- sowie Schluff- dominierten Schichten vor, ab ca.13 m Tiefe herrschen tonige Schluffe, mit nur mehr
einem geringen Feinsandanteil vor. Die Grofenordnung der (noch nicht spannungskorrigierten) Spitzendriicke
gc ab ca. 13m Tiefe, wie auch der Mantelreibungswerte fs liegen dabei in einer fur junge Stillwassersedimente
typischen GréRRenordnung, wenn die Korngréenverteilung (siehe Bild 2c¢) in etwa der Vorliegenden entspricht.
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H cSa fGr mGr

Bild 2: (a) Spitzenwiderstand (¢, (b) Mantelreibung fs und (c) KorngréRBenverteilungen

Im Plastizitdtsdiagramm nach Casagrande liegen die Schluff-Ton dominierten Stillwassersedimente, sofern
keine relevanten organischen Anteile vorliegen, i.A. oberhalb der A-Linie, im Bereich von mittel- hochplasti-
schen Tonen. Mit zunehmendem Sandanteil (z.B. in den oberen 13 m in Bild 2) kommen sie zumeist im Bereich
gering plastischer Tone, ebenfalls (knapp) oberhalb der A-Linie zu liegen.

In Bild 3 sind die Ergebnisse der ermittelten Schwerwellengeschwindigkeit fiir oben genanntes Versuchsfeld,
einerseits insitu mittels SDMT (schwarz und grau strichlierte Linien in Bild 3a), andererseits im Labor an ent-
nommenen Bodenproben mittels Bender Element Tests bestimmt (blaue und rote Dreiecke in Bild 3a), darge-
stellt. Charakteristisch sind nicht nur die Absolutwerte der Schwerwellengeschwindigkeit Vs ab ca. 100 bis 125
m/s, sondern auch die groRe Spannungsabhangigkeit (d.h. Zunahme der Vs -Werte mit der Tiefe). Im vorlie-
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genden Fallbeispiel mit einem Wasserspiegel nahe der Gelandeoberkante, kann fir effektive Vertikalspan-
nungen zwischen ca. 100 kPa (in ca. 10 m Tiefe) und etwas weniger als 200 kPa (in ca. 20 m Tiefe) ein Bereich
fur Vs von ca. 150 bis 200 m/s entnommen werden. Die Ergebnisse der im Labor ermittelten Scherwellenge-
schwindigkeiten mittels Bender-Element Tests liegen bei ca. 90% der insitu bestimmten Vs -Werte (siehe Bild
3b). Auch dieser Abfall von Vs in den Laborversuchen ist ein deutliches Indiz der oben bereits angesprochenen
Stérung der Proben durch Gewinnung, Transport und/oder Probenbearbeitung im Labor. [3]
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Bild 3: (a, b) Ermittelte Scherwellengeschwindigkeiten mittels SDMT (schwarze Linien) sowie Bender
Element Tests im Labor, (c) Ergebnisse von Odometerversuchen an mittels Block Samp-
ling entnommenen (undirsturbed) und kiinstlich hergestellten (remoulded) Proben

In Abb. 3c sind sodann noch die Ergebnisse von Odometerversuchen an mittels Blocksampling gewonnenen,
ungestorten und kiinstlich hergestellten Proben dargestellt [4]. Die in Seekirchen, norddstlich von Salzburg
gewonnenen Bodenproben wurden oberflachennah, bei einem insitu Spannungsniveau von ov,insitu ~ 45 kPa
entnommen. Die ungestorten Bodenproben zeigen eine anfangliche Struktur(festigkeit), welche bei einem Ver-
tikalspannungsniveau von ca. 120 bis 130 kPa verloren geht. Die Frage bzw. Vermutung einer geringfligigen
Strukturfestigkeit junger Seesedimente in bestimmten Regionen, ergibt sich u.A. auch aus der Beobachtung,
dass mittels Flachengriindungen errichtete Neubauten oftmals verhaltnismaRig setzungsarm ausgefihrt wer-
den kénnen. Beispielsweise zeigen Erfahrungswerte aus Salzburg (Stadt), dass 8- bis 10-geschoRige, mittels
Flachengrindung errichtete Gebaude mit einem Untergeschol3, bei vorsichtiger und fachkundiger Bauweise
Setzungen von lediglich ca. 5 bis 8 cm aufweisen. Dahingegen ergeben sich durch bestimmte Spezialtiefbau-
maflnahmen (z.B. Rutteltechnik, Dusenstrahlverfahren) oftmals langandauernde und signifikante Setzungser-
scheinungen (auch ohne zusatzliche Vertikallasten), die auf einen Verlust zuvor genannter (geringfiigiger)
Strukturfestigkeit riickschliessen lassen.

3 Fallbeispiele
Die aus Sicht der Autoren am haufigsten im Zusammenhang mit feinkérnigen Stillwasserablagerungen auf-
tretenden Problem- bzw. Fragestellungen lassen sich folgenden Kategorien zuordnen:

e Flachengriindungen vs. Tiefgrindungen vs. Bodenverbesserungen

e Prognostizierte und tatsachlich auftretende Gesamt- und differentielle Setzungen

¢ Negative Beeinflussung des Bodengefiiges durch bestimmte (Spezial-)Tiefbaumalinahmen und sich

daraus ergebende Setzungsprobleme bei (Nachbar-)Bauwerken

e Hydraulische Versagensmechanismen

e Standsicherheitsprobleme von Béschungen bzw. Rutschungen im geneigten Gelande

e Verformungsprobleme im Zusammenhang mit Baugrubenverbauten
Im Folgenden werden in Kurzform ausgewahlte Schadensbeispiele zu einzelner dieser Themen prasentiert,
wobei aus Platzgriinden nicht alle im mindlichen Vortrag prasentierten Beispiele dargestellt werden kénnen.

3.1 Setzungsschaden an einem Fermenterbauwerk

Ein fir eine Biogasanlage im Jahr 2012 errichtetes Fermenterbauwerk (Siloartiges Bauwerk mit 16 m Durch-
messer und 20 m Héhe — siehe Bild 4a, mit einem Gesamtgewicht mit Befiillung von ca. 58 MN) in Zell am
See/Salzburg, welches auf 16,5 m langen Betonstopfsaulen, d~ 60 cm gegriindet wurde, zeigte im Zuge der
Erstbeflillung (Probebefillung) innerhalb der ersten drei Septemberwochen 2012 in Bild 4b, eine Schiefstel-
lung von ca. 8 bis 9 cm — wobei erst die Entleerung des Behalters eine weitere Zunahme der differentiellen
Setzungen verhinderte.
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Der Bauwerkstandort liegt im sogenannten Zellerbecken, einem postglazial mit Sedimenten der Salzach ver-
fullten bis Uber 100 m tiefen Becken. Die Baugrunderkundung erfolgte im Vorfeld mittels Kernbohrungen,
Rammsondierungen und Drucksondierungen, wobei teilweise auf bereits vorhandene, friiher durchgefiihrte
Aufschliisse am Werksgelande zurlickgegriffen wurde. Die Untergrundverhaltnisse am Standort zeigen meh-
rere Meter machtige Aufschittungen aus teilweise Felsbruch (Tunnelausbruchmaterial) aber auch mallihalti-
gem Schittgut, darunter Torfe bis ca. 8 m unter Urgelande. Darunter folgen weiters bis ca. 12 m Stausedi-
mente aus sandig, tonigen Schluffen und ab ca. 12 m Tiefe bis zur Endteufe der Erkundungen in 25 m Tiefe
sanddominerte Bodenschichten, teilweise mit Kies-, teilweise mit Schluffanteilen. Die Grundwasserverhalt-
nisse zeigten ein oberes Grundwasserstockwerk mit jahrlichen Schwankungen von mehreren Metern und ein
zweites, gespanntes Grundwasserstockwerk im Bereich der Sande ab 12m Tiefe. Chemische Untersuchun-
gen an den Grundwassern zeigten keine fir die Betonerhartung kritischen Inhaltsstoffe.

Das Grundungskonzept sah eine 4,5 m tiefe Einbindung der Betonstopfsaulen in die ab ca. 12m aufge-
schlossenen (6rtlich kiesigen) Sande vor. Kontrollrammsondierungen mit der DPH zeigten in dieser sanddo-
minierten Bodenschicht ab ca. 12 m eine naherungsweise Verdoppelung der Schlagzahlen nach Ausfiihrung
der Betonstopfsaulen. Im Zuge der Herstellung der Betonstopfsaulen als Griindungselemente wurde an ei-
ner Einzelsaule eine Pfahlprobebelastung durchgefiihrt, welche auf Gebrauchslastniveau von 700 kN eine
Setzung von 4 mm und auf Priflastniveau von 1200 kN eine Setzung von 25 mm zeigte.
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Bild 4: (a) Fermenterbauwerk (b) Fiillgrad des Fermenters sowie Zeit-Setzungslinien von drei

geoditischen Messpunkten (M10 Nord-, M11 Siidost-, M12 Westseite des Fermenters)

Zur Ursachenfindung und Problemlésung wurde eine Gruppe von beratenden Geotechnikern beigezogen. Die
Ursachenfindung wie auch der Sanierungsansatz wurde auf Basis umfangreicher 3D-FE-Analysen, vertiefter
Baugrunderkundungen mittels Kernbohrungen und CPTu-Sondierungen (bis in 50 m Tiefe) sowie umfangrei-
cher messtechnischer Untersuchungen (z.B. Einbau von mehreren 4-fach Extensometer) aufgebaut. Im We-
sentlichen wurde die Schadensursache in einer oder mehrerer der folgenden Ursachen vermutet:

1. Schwachstellen im Saulenkopfbereich im Anschluss an die Fundamentplatte

2. Schwach- und Schadensstellen in den Saulen (Tiefenbereich Torfe bzw. millhaltige Anschittungen)

3. Heterogene Bodenverhaltnisse im Sauleneinbinde- bzw. Aufstandsbereich (Tiefenstufe ab 12 m u. GOK)
4. Einseitige ,Weichschicht® unterhalb der Saulenendteufe ab ca. 17 m u. GOK

Bereits die erganzenden Untergrunderkundungen zeigten eine deutliche Heterogenitat im Bereich der Sand-
schicht ab ca. 12 m Tiefe auf der West- und Nordwest- im Vergleich zur Stidostseite. Siehe zwei reprasentative
Ergebnisse von Drucksondierungen in Bild 5a. Wahrend auf der NW-Seite eine ausgepragte (wie auch die
durchgefiihrten Kernbohrungen zeigten) kiesige Sandschicht, mit gc-Werten von bis zu ca. 20 MPa aufge-
schlossen wurde, konnte eine solche auf der SE-Seite nicht erkundet werden. Auf der SW- und NE-Seite war
die kiesige Sandschicht weniger ausgepragt wie auf der NW-Seite aber dennoch deutlich erkennbar. Zur Ve-
rifizierung der Untersuchungsergebnisse — insbesondere zur Erkundung in welcher Tiefe die differentiellen
Setzungen auftreten, wurde im Dezember 2012 noch einmal eine kurzzeitige Befiillung des Fermenters durch-
geflhrt (siehe Bild 4b) und mittels der Mehrfach-Extensometer die Setzungsanteile Uber die Tiefe erhoben und
nordwest- und stidostseitig gegentibergestellt. In Bild 5b (Extensometer auf der NW-Seite) und Bild 5¢ (Exten-
someter auf der SE-Seite) sind die Ergebnisse der Extensometermessungen wahrend und nach der Probebe-
flllung im Dezember 2012 dargestellt. Erganzend zu den dargestellten Messergebnissen in Bild 5b und 5c ist
anzufiihren, dass die Setzungen an den Extensometerkdpfen auf der NW-Seite ca. 3,5 mm und auf der SE-
Seite ca. 9 mm betragen. Die Ergebnisse zeigen keine eindeutige und keine alleinige Schadensursache von
einem der oben genannten 4 Punkte. Lediglich zwischen den Verankerungspunkten der Extensometer in 10
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m und 17 m, wie auch unterhalb von 35 m Tiefe ist kein grof3er Unterschied zwischen der NW- und SE-Seite
erkennbar. Ansonsten treten auf der SE-Seite sowohl zwischen 35 m und 21 m, zwischen 21 m und 17 m wie
auch zwischen 10 m bis GOK (bzw. UK-Bodenplatte) jeweils deutlich groRere Setzungsbetrage auf als in den
jeweiligen Tiefenstufen auf der NW-Seite. Dies bedeutet, dass die betrachtlichen differentiellen Setzungen des
Fermenters auf ungleiche Bodenverhaltnisse unterhalb des Sauleneinbindebereiches wie auch auf den Be-
reich der Betonstopfsaulen zwischen Fundament-UK bis in ca. 10 m Tiefe zuriickzuflihren sind. Zweiteres
bedeutet, dass der Anschlussbereich von Saulen an die Bodenplatte nicht integer ist und/oder entlang der
oberen ca. 10 m bei mehreren Saulenschéafte die innere Tragfahigkeit nicht sichergestellt ist.

Sanierungsansatz: Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden sehr umfangreiche und kostenintensive Sa-
nierungsmalRnahmen erforderlich. Der Bodenbereich im/unterhalb des Sauleneinbindebereiches wurde mit
Kompensationsinjektionen ertlichtigt und bis zum Erreichen von Hebungen auf der SE-Seite von mehreren
mm injiziert. Der Bereich entlang der Schéafte der Betonstopfsaulen wurde durch erganzende DSV-Saulen von
UK-Bodenplatte bis in eine Tiefe von 18 m — mit jeweils aufgeweiteten Sdulen im Anschluss an die Bodenplatte
sowie im Saulenaufstandsbereich ertlichtigt. Die Kompensationsinjektion wurde mittels Schragbohrungen von
aulerhalb des Fermenters hergestellt, die DSV-Arbeiten vom Behélterinneren. Nachdem im Zuge der Quali-
tatssicherung festgestellt wurde, dass einzelne DSV-Saulen im Kopfbereich (nach keinem erkennbaren sys-
tematischen Verteilungsprinzip) nur eine geringe Festigkeitsentwicklung zeigten, wurden alle Saulen im Kopf-
bereich mit einem Dreibein von 4 m langen IBO’s 32, welche in die DSV-Saulen wie auch in die Bodenplatte
einbinden zusatzlich verstarkt. Die mittlerweile ca. 9-jahrigen messtechnischen UberwachungsmaRnahmen
am Fermenter zeigen den Erfolg der Malnahmen. Es werden jahrliche, gleichmaige Setzungen des Fermen-
ters von ca. 1 bis 1,5 mm gemessen, wobei sich das umgebende Gelande um den ca. 2,5-fachen Betrag setzt.
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Bild 5: (a) Ergebnisse von Drucksondierungen auf der Westseite (linkes Bild) und der Siidost-

seite (rechtes Bild) des Fermenters (b) Ergebnisse des 4-fach Extensometers auf der
Nordwestseite des Fermenters (c) Ergebnisse des 4-fach Extensometers auf der Siidost-
seite des Fermenters

3.2 Setzungsschaden wahrend der Ausfiihrung von Spezialtiefbauarbeiten

Das zweite Fallbeispiel beschreibt Setzungserscheinungen bzw. Setzungsschaden an einem Bestandsge-
baude im Nahbereich von durchgefiihrten Spezialtiefbauarbeiten in Stadtgebiet von Salzburg. Das Salzbur-
ger Becken ist ein ebenfalls postglazial mit (vorwiegend) Feinsedimenten verfilltes Becken. Im Projektgebiet
stehen oberflachennah Schotter bzw. teilweise Anschittungen mit mehreren Metern Méachtigkeit an. Ab einer
Tiefe von ca. 4 bis 5 m unter GOK (GOK = ca. Niveau 420,0 m in Bild 6a) folgen +/- schluffige Feinsande,
die ab einer Tiefe von ca. 8 bis 10 m unter GOK in +/- tonige Schluffe mit einzelnen, diinnen Feinsandzwi-
schenschichten tGbergehen. Ab einer Tiefe von ca. 40 m folgt die mehrere Meter machtige Grundmorane und
unter dieser das anstehende Grundgebirge. Im Rahmen des geplanten Bauvorhabens sollte unmittelbar vor
einem bestehenden, 3-gescholRigen und nicht unterkellerten Bestandsgebaude, ein Baugrubenverbau mit
einer aufgelésten Pfahlwand (GroRRbohrpfahle d=90 cm mit einer Lange von 15 m) und anschlieendem Ein-
bau von mittels Diisenstrahlverfahren hergestellten Zwickelsaulen ausgefiihrt werden. Im etwas weiter vom
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Bestandsgebaude entfernten Bereich wurde abschnittsweise auch eine Spundwand eingebaut. Die Verhalt-
nisse sind schematisch in Grundriss und Schnitt in Bild 6 dargestellit.

Wie in Bild 6a erkennbar, wurde im Baugrubenbereich ein Voraushub vorgenommen und die Pfahl- bzw.
DSV-Arbeiten von einer Berme (auf Niveau Urgelande) aus hergestellt. Innerhalb der Baugrube, in einem
Abstand von ca. 20 m vom Baugrubenverbau (Aufgeltste Pfahlwand mit DSV-Zwickelsaulen) wurde vom
Voraushubniveau ausgehend ein etwas tber 40 m tiefes Gleitmikrometer — noch vor Beginn der Pfahlarbei-
ten — hergestellt (Bild 6a und 6b). Am Bestandsgebaude wurden geodatische Uberwachungspunkte instal-
liert, von denen Messpunkt A und B (Bild 6b) in Folge etwas genauer betrachtet werden.

(a) Querschnitt (b) Grundriss /@ >, Bohrpfahl
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Bild 6: (a) Schnitt durch Bestandsgebdude und Baugrube (b) Grundriss mit Bestandsgebaude,
Baugrubenverbau und Messeinrichtungen

In Bild 7a sind die Zeit-Setzungslinien flr die beiden am Bestandsgebaude installierten Messpunkte A und B
fr den Zeitraum Juni 2006 bis ca. Mitte 2007 dargestellt. In diesem Zeitraum wurde zwischen Juli und Nov.
2006 die aufgeloste Pfahlwand und im Dezember 2006 bis Janner 2007 ber einen Zeitraum von ca. 5 Wo-
chen die DSV-Zwickelsaulen hergestellt. Sonstige fir die in Bild 7a dargestellten Setzungserscheinungen
auslésende Baumalnahmen fanden in der ndheren Umgebung des Bestandsgebaudes nicht statt.

Wahrend der Zeit der Herstellung der Bohrpfahle wurden am Bauwerk ca. 3 cm am unmittelbar im Eckbe-
reich des Bestandsgebaudes installierten Messpunkt A und ca. 2 cm im etwas weiter von der Baugrube ent-
fernt installierten Messpunkt B gemessen. Mit Dezember 2006, noch vor Beginn der DSV-Arbeiten, waren
diese Setzungserscheinungen praktisch abgeklungen. Wahrend der Uber ca. 5 Wochen stattfindenden DSV-
Arbeiten wurden weitere ca. 2,5 cm Setzungen (Messpunkt A) bzw. ca. 1,5 cm Setzungen (Messpunkt B)
festgestellt. Interessant ist, dass das Abklingen der durch die DSV-Arbeiten induzierten Setzungen Uber ca.
3 bis 4 Monate andauerte, wobei zu den zuvor induzierten Setzungsbetragen noch einmal 3 cm (Messpunkt
A) bzw. 2 cm (Messpunkt B) hinzukamen. Diese zeitlichen Entwicklungen lassen sich auch gut in den Ergeb-
nissen der Gleitmikrometermessung (Bild 7b) erkennen. Was aus den Ergebnissen der Gleitmikrometermes-
sungen jedoch Uberrascht, ist der Tiefeneinfluss der Pahl- bzw. eindeutig zuordenbaren DSV-Arbeiten. In
Bild 7b befindet sich die OK des Gleitmikrometers bei ca. 416 bis 416,5 m, die UK der Pfahl- bzw. DSV-Ar-
beiten bei ca. 405 m, also in Bild 7b in ca. 11 m Tiefe. Der Tiefeneinfluss der DSV-Arbeiten reicht aber bis in
ca. 28 bis 30 m Tiefe und dies in einem Abstand des installierten Gleitmikrometers von naherungsweise 20
m von den Jet-Arbeiten. Wie bereits eingangs erwadhnt konnten keine anderen, mdglichen Einflisse aus
sonstigen Bautatigkeiten fur diese Setzungserscheinungen erkannt werden. Ohne jetzt auf die Spezifika des
zur Anwendung gelangten DSV-Verfahrens einzugehen, lassen sich derartige Phanomene praktisch nur mit
einer Stérung des Bodengefiiges — oder wie es in Kap.2.2 (Bild 3) diskutiert wurde, mit einer geringfligigen
Strukturfestigkeit in diesem Boden, welche durch diese Spezialtiefbauarbeiten (ganz oder teilweise) zerstort
wurde, erklaren. Wie in diesem Beispiel dargestellte Setzungsschaden an Bestandsobjekten zufolge diverser
Spezialtiefbauarbeiten sind ein haufigeres Phadnomen bei Bautatigkeiten in jungen (weichen) Seesedimen-
ten. Das besondere Problem hierbei ist, dass derartige Setzungserscheinungen im Zuge der Planung nur
sehr schwer abschatz- und bewertbar sind.
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Ergebnisse der Gleitmikrometermessungen

3.3 Fallbeispiel fiir einen hydraulischen Versagensmechanismus

Wie bereits einflihrend erwahnt, liegen bei postglazialen Stillwasserablagerungen oftmals Wechsellagerungen
aus feinkornreichen, gering durchlassigen und sanddominierten, durchlassigeren Bodenschichten vor. Im fol-
genden Beispiel wird ein hydraulisch charakterisierter Problemfall kurz und in schematisierter Weise vorge-
stellt. In Bild 8 ist der prinzipielle Schnitt durch eine riickverankerte BaugrubenumschlieBung mittels einer
Spundwand mit einer geplanten Endaushubsohle von ca. 9,0 m Tiefe dargestellt.

Spundwand
L=150m GOKO0,0m
SRR
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— Dyn. Porenwasserdruck — Spitzendruck Veiaiskin (Kies, sandig) |8
(u2)in MPa (gc) in MPa -45m GW —4,0m =
0,0 0,6 : AV =
0.1 01 03 405%%07 2 4.6 810 AV e
0 | GL.000mCD T T 13
T T =2 Feinsand (mit [: 3
-2 H — =S Endaushub Schiuff-/Kies-  [£3
3 [l 0 = -9,0m Zwischenlagen) [
MEERNES ° v ——— ¥
-5 = 3 .
6 . GW -9,5m %]
) e Schluff-
-7 o Feinsand B
-8 2 N
X e oL | | mmm————————- -14,5m §
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-10 E Zwischenschicht (kf>) >
-11 £ L |
42 %
-13 (=}
-14
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Bild 8: Schematischer Schnitt Baugrube mit Erkundungsergebnissen (Phase 1 und 2)

Die UK der Spundwand reicht bis ca.14,5 m unter GOK. Im Zuge der vorab durchgefiihrten Baugrunderkun-
dung wurden u.A. Kernbohrungen abgeteuft, die zu einem Baugrundmodell, wie in Bild 8 rechts dargestellt,
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fuhrten. Unter mehreren Metern Anschittungen (Kies, sandig), folgen laut diesem Modell bis in eine Tiefe von
ca. 9 m +/- schluffige Feinsande mit einzelnen Kieszwischenlagen. Darunter wurden Schluff-Feinsand domi-
nierte Schichten angenommen. Aus dem vereinfachten Baugrundmodell wurde hinsichtlich der hydraulischen
Eigenschaften von einem annahernd gleichmaRigen Abbau des Potentialunterschiedes aus aulienliegendem
Wasserspiegel (bei ca. -3,5 bis — 4 m) und im Endaushub abgesenktem WSP von ca. -9,5 m innerhalb der
Baugrube ausgegangen. Daraus hatte sich bei einer geschlossenen Wasserhaltung und auf Niveau ca. -9,5
m abgesenktem Wasserspiegel innerhalb der Baugrube, auf UK-Spundwand ein Porenwasserdruckniveau
von naherungsweise -7,5 m (ca. 1,5 m Uber Aushubsohle) ergeben. Der mittlere hydraulische Gradient im
Bereich unterhalb der Aushubsohle hatte somit naherungsweise i = 0,4 betragen. Nach dem Einbau der Ver-
ankerung und dem zugehorigen Voraushub bis in ca. -4,5 m Tiefe, sollte von diesem Voraushubniveau aus-
gehend, der Grundwasserspiegel weiter abgesenkt und der Aushub abschnittsweise fortgesetzt werden. Im
Zuge der abschnittsweisen Aushubarbeiten und dem abgesenkten Wasserspiegel traten hydraulische Grund-
brucherscheinungen auf, die eine Fortsetzung der Aushubarbeiten wie geplant, nicht mehr zulieen. In den
im weiteren durchgefuhrten Detailuntersuchungen (u.A. durch eine Mehrzahl von CPTu-Sondierungen — wo-
von eine in Bild 8, links dargestellt ist) zeigte sich, dass praktisch Uber die gesamte Baugrubenflache im Be-
reich der Endteufe der Spundwand eine ca. 2,5 bis 4 m machtige Sandschicht (siehe erhéhte qc-Werte zwi-
schen ca. 8,5 und 11,5m in Bild 8) mit deutlich héherer Durchlassigkeit (siehe reduzierte u2-Werte zwischen
ca. 8,5und 11,5m in Bild 8) wie die dariiber liegenden Schichten aufweist. Die Annahme eines gleichmafigen
Abbaus des Potentialunterschiedes entlang der Spundwand zwischen WSP-AuRen und WSP-Innen war, wie
weitere Untersuchungen zeigten, somit nicht gegeben. Es zeigte sich ein zum angenommenen Modell eines
entlang der Spundwand gleichmalfigen Potentialabbaus, deutlich héherer Porenwasserdruck in besagter
Sandschicht, der zu einem deutlich héheren hydraulischen Gradienten unterhalb der Baugrubensonhle fiihrte.
Weiters stand auch im Raum inwieweit eventuelle Fehlstellen in der Spundwand (offene Spundwandschlésser)
zu dieser Havarie beigetragen haben kdnnten. Zur Bewerkstelligung einer derartigen Problemstellung missen
in Folge bespielsweise kontrollierte Grundwasserentspannungsmafnahmen, bei denen sichergestellt ist, dass
es zu keinen grof¥flachigen PW-Druck-Entspannungseffekten in der Sandschicht au3erhalb der Baugruben-
sohle kommt oder eine Verlangerung der Baugrubenumschlieung z.B. mittels DSV-Lamellen durchgefiihrt
werden. Weiters ist zu Uberprifen inwieweit es durch die aufgetretenen hydraulischen Versagensmechanis-
men zu einer Schwachung des Untergrundes gekommen ist, und in Folge ergdnzende (Tief-)Grindungsmal}-
nahmen erforderlich werden.
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Dynamische Stabilitat von Eisenbahnstrecken auf Weichschichten

1 Einfuhrung

Bestehende Eisenbahnstrecken wurden vorwiegend im 19. Jahrhundert errichtet. Zu dieser Zeit waren die
erdbautechnischen Mdéglichkeiten stark eingeschrankt und zum Beispiel eine Verdichtung der Schittstoffe bei
der Dammbherstellung kaum oder nur begrenzt mdglich. Nach Inbetriebnahme der Eisenbahnstrecken erfolgte
Uber einen langen Zeitraum eine Nachsetzung der Weichschichten. Die Gleislage wurde Ublicherweise durch
Stopf- und Richtarbeiten korrigiert. Aufgrund der im Vergleich zu heutigen Anspriichen geringen Geschwin-
digkeiten und niedrigen Achslasten stellte diese Vorgehensweise zur damaligen Zeit kein Problem dar [1].

Um den heutigen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit mit geringen Aufwendungen fiir die Instand-
haltung zu geniligen, muss bei bestehenden Eisenbahnstrecken auf Weichschichten im Zusammenhang mit
geplanten Belastungs- und Geschwindigkeitserhdhungen untersucht werden, inwieweit hierflr Ertiichtigungs-
bedarf besteht. Mithilfe der Planungshilfe Weichschichten [2], [3] kann die Gebrauchstauglichkeit bzw. die
dynamische Stabilitdt von Eisenbahnstrecken auf Weichschichten umfassend beurteilt und daraus entspre-
chender Handlungsbedarf abgeleitet werden.

Eine ausreichende dynamische Stabilitdt von Eisenbahnstrecken ist gegeben, wenn es infolge dynamischer
Belastung durch Zugverkehr
- einerseits zu keiner signifikanten Akkumulation von bleibenden Verformungen und damit zu keiner
wesentlichen Verschlechterung der Gleislage kommt und
- andererseits ein ausreichend grof3er Abstand zum Resonanzfall besteht, d. h. die Zuggeschwindigkeit
gegeniber der Rayleighwellengeschwindigkeit des Untergrundes ausreichend klein ist.

Im vorliegenden Artikel werden Uberblicksartig Streckenabschnitte auf Weichschichten im Streckennetz der
SBB sowie zwei Bauvorhaben vorgestellt, bei denen vor einer Sanierung rechnerische Untersuchungen der
dynamischen Stabilitat auf Basis der Planungshilfen [2] und [3] erfolgten.

2 Ubersicht liber Projekte

Bahnstrecken auf Weichschichten kommen in der Schweiz insbesondere in einigen breiten Flusstélern, z. B.
dem Rheintal vor. Die in den Jahren 2019 — 2021 bewerteten Streckenabschnitte auf Weichschichten mit der
Kurzbezeichnung und dem jeweils mafigebenden Querprofil und der Zuggeschwindigkeit sind nachfolgend
zusammengestellt:

- K-R km 35,530, 70 km/h, Line 730, Abschnitt Kempraten — Rapperswil, km 35,310 - km 35,628,

- O-A km 39,500, 100 km/h, Linie 880, Abschnitt Oberriet — Altstatten, km 39,400 - km 39,600,

- R-B km 52,310, 125 km/h, Linie 720, Abschnitt Reichenburg — Bilten km 50,512 - 52,820,

- BD-R km 32,247, 105 km/h, Linie 703, Abschnitt Buchs-Dallikon — Regensdorf, km 31,900 - km 33,050,
- L-P km 89,675, 140 km/h, Linie 410, Abschnitt Lengnau — Pieterlen, km 89,500 - km 89,815,

- LZN km 0,535, 40 km/h, Linien 470 und 500, Bahnhof Luzern, km 0,400 - km 0,900,

- SCZ km 17,406, 110 km/h, Linie 600, Bahnhof Schwyz, km 16,785 - km 17,710,

- QGL km 81,210, 80 km/h, Linie 850, Bahnhof St. Gallen, km 81,100 - 81,350,

- S-B km 51,081, 125 km/h, Linie 735, Abschnitt Schmerikon — Bollingen, km 50,950 - km 51,400 und

- S-B km 51,800, 125 km/h, Linie 735, Abschnitt Schmerikon — Bollingen, km 51,660 - km 51,950.

Fir diese Streckenabschnitte wurde auf Basis der vereinfachten Bewertung der dynamischen Stabilitdt nach
der Planungshilfe [2] das mafigebende Querprofil herausgearbeitet. Dazu wurden die Machtigkeiten der
Weichschichten und die Uberdeckungen bis Unterflache Schotter bestimmt und getrennt in die beiden Dia-
gramme fir mineralische und organische Weichschichten aus [2] eingetragen, siehe Bild 1.

Lediglich das Querprofil km 81,081 und damit der Bereich km 50,950 - km 51,400 Linie 735, des Abschnittes
Schmerikon — Bollingen konnte als dynamisch unkritisch eingeschatzt werden. Fir diesen war eine einfache
Dimensionierung der Schutzschicht auf Tragfahigkeit und Frostsicherheit ausreichend. Die anderen Quer-
schnitte waren aufgrund ihrer hohen Méchtigkeit und geringen Uberdeckung der Weichschicht als méglicher-
weise kritisch einzuschatzen und entsprechend der Planungshilfe Weichschichten [3] rechnerische Untersu-
chungen der dynamischen Stabilitat erforderlich.
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Bild 1: Abgrenzung von dynamisch unkritischen zu moglicherweise kritischem Schichtaufbau
oben: organische Weichschichten, unten: mineralische Weichschichten aus [2] mit Ein-
tragung der vorhandenen Weichschichtdicke / Uberdeckung aus den einzelnen Projekten
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3 Weichschichtbereich Reichenburg - Bilten

3.1 Beschreibung des Untersuchungsobjektes und des Baugrundes

Innerhalb des annahernd gelandegleich verlaufenden Streckenabschnitts Reichenburg - Bilten der zweigleisi-
gen Linie 720 Zurich - Ziegelbricke befinden sich im Abschnitt km 50,513 - km 52,820 ausgepragte organische
Weichschichten von 5 — 8 m Machtigkeit und sehr geringen Uberdeckungen von weniger als 1,0 m.

Die Bahnstrecke wurde im Jahre 1875 mit dem Gleis 252 erdffnet. 1950 erfolgte der Doppelspurausbau mit
dem Gleis 152 und in den 1980er Jahren ein Umbau auf 2-Block-Betonschwellen B 70 und auf das Schienen-
profil 60 E1 fur beide Gleise. Die Gleisbelastung, die Gberwiegend aus dem Fern- und Regionalverkehr sowie
Guterverkehr zwischen Reichenburg und Bilten resultiert, betrug im Jahre 1982 ca. 30.000 GBRT/d und im
Jahre 2017 ca. 50.000 GBRT/d. Die Prognose fir die Zugzahlen im Jahre 2035 ergibt entsprechend dem
Betriebsprogramm der SBB AG einen Anstieg um ca. 8 % auf ca. 54.000 GBRT/d.

Auf Basis von alteren Baugrundaufschliissen fiir die Erkundung von Maststandorten mit Rammsondierungen
und Kernbohrungen bis 20 m Tiefe sowie erganzenden Sondierschlitzen bis ca. 2 m Tiefe sowie entsprechen-
der Bodenansprachen und Laborversuche zur Klassifizierung wurde die Baugrundschichtung abgeleitet. Sie
besteht im maflgebenden Querprofil unterhalb des Gleisschotters aus

- ca. 0,5 m tragschichtahnlichem Material,

- ca. 7,0 m organischer Weichschicht aus maRig bis stark zersetztem Torf und organischem Ton

- ca. 5,0 m sandig - kiesiger Schluff und darunter

- toniger Schluff.
Grundwasser wurde in Tiefen von 1,5 m bis 2,0 m unter der Geldndeoberkante angetroffen.

3.2 Bodendynamische Kennwerte

Auf Basis der Ergebnisse der Dichte-, Wassergehalts- und Klassifizierungsversuche wurden die Porenzahlen
fur die einzelnen Baugrundschichten abgeleitet, siehe Tabelle 1, Spalten 1 - 5. Der fiir die dynamischen Be-
rechnungen notwendige Grundwert des Schubmoduls Go wurde flr den Schotter und das tragschichtahnliche
Material aufgrund von Erfahrungen an mehreren Bahnstrecken [9] der Planungshilfe Weichschichten [3] ent-
nommen und fir die darunter liegenden Bodenschichten nach den beiden folgenden, auch in [3] und [4] an-
gegebenen empirischen Beziehungen (1) und (2) abgeleitet:

—p)\2
Gy ~ 323%- Pe+J04/pe  fir mineralische Béden (1)
Gy =~ 323%- Pa * 00/ Pa fur organische Béden mit Porenzahlen e > 1,5 (2)

Die fur den Grundwert des Schubmoduls Go erforderliche mittlere effektive Spannung (o’x + oy + ¢%)/3 wurde
aus der Vertikalspannung infolge Bodeneigengewicht ¢’z sowie den Horizontalspannungen o'’x = ¢y = K - o2
unter Beriicksichtigung des Uberkonsolidierungsgrades infolge der Verkehrsbelastung ermittelt. Die Scher-
wellengeschwindigkeit ergibt sich aus dem Grundwert des Schubmoduls Go und der Dichte p wie folgt:

¢s =+Go/p 3)

In Tabelle 1 sind die entsprechenden Kennwerte fir die einzelnen Bodenschichten zusammengestellt. Die
Scherwellengeschwindigkeit wurde entsprechend auf volle 5 m/s auf- bzw. abgerundet. Der (unrunde) Grund-
wert des Schubmoduls Go ergibt sich dann nach Gleichung (3).

Mit zunehmender Scherdehnung nehmen der Schubmodul ab und die Materialddmpfung zu. Fir die Abnahme
des Schubmoduls und die Zunahme der Dampfung werden die Versuchsergebnisse aus der Literatur [5] und
die daraus abgeleiteten Approximationen aus dem Grundbautaschenbuch [6] bzw. aus der Planungshilfe [3]
verwendet (4), (5):

245-(1, /5
S 103 < 1,00 D(y)~2+ S=Ue /5
G, HL_W 1+ ! (4), (5)
1+(1, /15" (7,4-1,/10)-y**
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Dabei betragt fir Schotter, Tragschicht, Kies und Sand die Plastizitdtszahl Ir = 0. Fur den sandigen, organi-
schen Ton (OT/TM) wird entsprechend den laborativen Bestimmungen der Zustandsgrenzen Ir = 25 % und
fur den zersetzten Torf (HZ) Ip = 50 % zugrunde gelegt. FUr den zwischen den Torfschichten angetroffenen,
stark organischen Ton/Schluff wird Ir = 40 % sowie fir die leicht plastischen Schiuffe Ir = 10 % angesetzt.

Tabelle 1: Dichten, Porenzahlen sowie Scherwellengeschwindigkeiten und Grundwerte des Schub-
modauls fiir die einzelnen Bodenschichten

. Dichte Trt?cken- Korndichte | Porenzahl Scherwe.llen- Grundwert des
Bodenschicht PR dichte - = oelng -1 geschwind. [ Schubmoduls
ploflemT | [giems | PelofemT e =psipa- cso [mls] Go [MN/m?]

Schotter, verunreinigt 1,80 1,70 2,65 0,56 200 72,0
Schotter, neu 1,80 1,70 2,65 0,56 230 95,2
40 cm Kiessand PSS 2,10 1,90 2,65 0,39 215 97,1
mit zweilagigem Geogitter
tragschichtahnliches
Material GU 2,00 2,00 2,65 0,33 185 68,5
organischer Ton, sandig, 120" 245"
OTITM 1,70 1,20 2,70 1,25 90 2 13,92
maRig bis stark zersetzter 95" 11,39
Torf HN/HZ 1,25 0.50 2,20 3:40 852 9,02
organischer Ton/ Schluff, 100 " 140"
oL/OT 1,40 0,70 2,45 2,50 %0 2 132

1) 1)
zersetzter Torf HZ 1,09 0,20 1,85 8,25 Zg 2) ?g 2)
Schluff, sandig, kiesig,
GU/SU 2,00 1,70 2,70 0,59 220 96,8
Schluff, tonig, UL/TM 1,80 1,30 2,70 1,08 180 58,3

N Wellengeschwindigkeiten und Schubmodule im Bereich unterhalb der Gleise
2) Wellengeschwindigkeiten und Schubmodule im Bereich neben den Gleisen

3.3 Gleis- und bodendynamische Berechnungen

Entsprechend dem Betriebsprogramm der SBB verkehren auf der Linie 720, Zirich - Ziegelbriicke, Strecken-
abschnitt Reichenburg - Bilten Reiseziige sowie Guterzliige (Ganzziige, Nahguterziige und Fernglterziige).
Aufgrund der héheren Zuggeschwindigkeit der Reiseziige gegentber den Giterziigen und der ahnlichen Rad-
satzlast der Lok BR1216 gegenuber den Radsatzlasten der Guterzige wird der Reisezug mit einer Lok
BR1216 und RailJet-Wagen mit 140 km/h entsprechend der im Raum stehenden Erhéhung der Streckenge-
schwindigkeit als maRgebendes charakteristisches Lastbild zugrunde gelegt, siehe Bild 2. Fir die Nachweis-
fihrung der dynamischen Stabilitat wird die Lok BR1216 sowie ein vollstandiger Wagen und das erste Dreh-
gestell eines weiteren Wagens verwendet.

_

I HEEEEEEEEEREI:

N O T X i s
A 7 S

216 216 kN 216 216 151 151kN 151 151 151 151 kN

A bl
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7

Bild 2: Lok BR1216, RailJet-Wagen und erstes Drehgestell eines weiteren Wagens auf Basis
als charakteristischer Betriebslastzug fiir den Nachweis der dynamischen Stabilitat

*
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Zuziglich zu den niederfrequenten Einwirkungen aufgrund der Betriebsztge mit ihren zugehdrigen Geschwin-
digkeiten werden aulRerdem hdherfrequente Einwirkungen aufgrund der Unebenheiten zwischen Rad und
Schiene entsprechend Anlage A7 der Planungshilfe [3] berlcksichtigt. Dazu werden die ebenfalls in [3] ange-
gebenen primar-, sekundar- und ungefederten Radsatzmassen verwendet.

Aufbauend auf den gleisdynamischen Berechnungen werden mit dem FE-Programm PLAXIS 2D [8] boden-
dynamische FE-Berechnungen gefiihrt. Das FE-Modell fir den Bemessungsquerschnitt km 52,310 ist in Bild
3 flr den Zielzustand mit geokunststoffverstarkter Tragschicht dargestellt.

o+ 1+t .
B 3 )
) \_/ 2o
7 7
11 10 11
12
13
Legende:
1 ... Schwelle 2 ... Schotter 3 ... Tragschicht mit Geokunststoffeinlage
4 ... org. Ton, sandig, Gleis 5 ... org. Ton, sandig, neben Gleis
6 ... Torf HN/HZ, Gleis 7 ... Torf HN/HZ, neben Gleis
8 ... org. Ton/ Schluff OT/OU, Gleis 9 ... org. Ton/ Schluff OT/OU, neben Gleis
10 ... Torf HZ, Gleis 11 ... Torf HZ, neben Gleis
12 ... Schiuff, sandig, kiesig GU/SU 13 ... Schiuff, tonig UL/TM
Bild 3: Berechnungsmodell fiir das maRgebende Querprofil km 52,310 fiir den Zielzustand mit

50 cm geogitterbewehrter Tragschicht

3.4 Ergebnisse der Berechnungen zur dynamischen Stabilitat

Im Ergebnis der gleis- und bodendynamischen Berechnungen wurden die einwirkenden Scherdehnungen in
Abhangigkeit von der Tiefe unter dem Gleis fur folgende Zustande ermittelt.

- fir den Ausgangszustand mit 125 km/h,

- fir den Zielzustand (a) mit 2-fach geogitterbewehrter Tragschicht mit 125 km/h,

- fur den Zielzustand (a) mit 2-fach geogitterbewehrter Tragschicht mit 140 km/h und

- fur den Zielzustand (b) mit Rittelstopfsaulen und 2-fach geogitterbewehrter Tragschicht mit 140 km/h.

Die rechnerischen Untersuchungen zur dynamischen Stabilitat fir den Ausgangszustand mit vzug = 125 km/h
haben gezeigt, dass sowohl im Kiessand direkt unter dem Schotter als auch in den Weichschichten (Schicht
4 und 6 in Bild 3) die rechnerisch ermittelten Scherdehnungen gréRer als die Scherdehnungsgrenze sind.
Deswegen verhalt sich der Boden deutlich nichtlinear und es kommt zu einer Akkumulation von bleibenden
Verformungen. In Verbindung mit der relativ hohen Gleisbelastung von ca. 50.000 GBRT/d fiihrt das zu einem
entsprechend hohem Instandhaltungsaufwand von bis zu 3-jahrigen Stopfgangen (1 Stopfgang aller 3 Jahre)
entsprechend [7].
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Bild 4 zeigt einen Vergleich der einwirkenden Scherdehnungen mit der Scherdehnungsgrenze
- flr den Zielzustand (a) mit 40 cm geogitterbewehrter Tragschicht und 125 km/h bzw. 140 km/h sowie
- fur den Zielzustand (b) mit Ruttelstopfsaulen und 140 km/h.
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Bild 4: Vergleich der einwirkenden Scherdehnungen mit der Scherdehnungsgrenze im Bemes-

sungsquerprofil km 52,310 fiir die Zielzustéande

Im Zielzustand (a) kommt es bei Beibehaltung der Streckengeschwindigkeit von 125 km/h aufgrund der hohen
Eigensteifigkeit der Tragschicht und der damit verbundenen plattenartigen, lastverteilenden Wirkung zu einer
Reduzierung der einwirkenden Scherdehnungen um ca. 15 - 20 % bis ca. 1,50 m unter Schienenoberkante
gegeniber dem Ausgangszustand. Trotzdem sind innerhalb der Schichten 3, 4 und 6 nach Bild 3 die Scher-
dehnungen groRer als die Scherdehnungsgrenze (braune Kurve). Hier ist deshalb mit einer etwas grofieren
Zunahme von Verformungen und damit einem hoheren Instandhaltungsaufwand gegeniiber einem Strecken-
abschnitt ohne Weichschichten zu rechnen. Diese Uberschreitung der Scherdehnungsgrenze wird jedoch zu
keinem dynamisch kritischen Zustand fihren, da aufgrund des Verhaltnisses vzg / ¢r = 0,48 < 0,50 ein ausrei-
chend grof3er Abstand zum Resonanzfall besteht. Gegentber dem Ausgangszustand wird auch unter Beruck-
sichtigung des Anstieges der Zugzahlen um ca. 8 % von ca. 50.000 GBRT/d auf ca. 54.000 GBRT/d eine
Verbesserung der Gleislage und eine Reduzierung des Instandhaltungsaufwandes erzielt.

Im Zielzustand (a) wird bei einer Erh6hung der Zuggeschwindigkeit von 125 km/h auf 140 km/h die dynamische
Beanspruchung deutlich erhéht (griine Kurve). Die einwirkenden Scherdehnungen sind innerhalb der Schich-
ten 3, 4 und 6 nach Bild 3 gréRer als im Ausgangszustand und deutlich grofer als die Scherdehnungsgrenze.
Deswegen verhalt sich der Boden deutlich nichtlinear und es ist weiterhin eine deutliche Akkumulation von
bleibenden Verformungen zu erwarten. Die Gleislage wirde sich gegeniber dem Ausgangszustand weiter
verschlechtern und es ware mit einem sehr hohem Instandhaltungsaufwand zu rechnen. Durch die héhere
dynamische Beanspruchung bei 140 km/h wird auBerdem die Gesamtsteifigkeit des Unterbaus und Unter-
grundes aufgrund des nichtlinearen Bodenverhaltens reduziert. Dadurch nimmt die Rayleighwellengeschwin-
digkeit cr auf 250 km/h ab und mit dem Verhaltnis vzug / cr = 0,56 ist der Nachweis vzug / ¢r < 0,50 aus [3] nicht
erfillt, es besteht kein ausreichender Abstand zum Resonanzfall.

Im Zielzustand (b) ist die dynamische Beanspruchung des Unterbaus bei 140 km/h (hellblaue Kurve) deutlich
niedriger als im Ausgangszustand mit 125 km/h. Die einwirkenden Scherdehnungen sind in allen Bodenschich-
ten kleiner als die Scherdehnungsgrenze. Hier ist deshalb keine nennenswerte Akkumulation von bleibenden
Verformungen zu erwarten und ein ausreichender Abstand zum Resonanzfall vorhanden. Die dynamische
Stabilitat ist gegeben.
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3.5 Bautechnische Empfehlungen auf Basis der rechnerischen Untersuchungen

Bei Beibehaltung der Streckengeschwindigkeit von 125 km/h wurde der gleisgebundene Einbau einer 40 cm
dicken geokunststoffverstarkten Tragschicht empfohlen. Mit dieser Lésung wird der Instandhaltungsaufwand
durch die gleisnahe Ertlichtigung geringer als bisher, jedoch héher als bei normalen Unterbau- und Unter-
grundverhaltnissen ohne Weichschichten (geschatzt 0,2 pro Jahr, d. h. 1 Stopfgang im Abstand von 5 Jahren)
sein. Die aus baubetrieblichen, technologischen und bauzeitlichen Randbedingungen glinstige Ertiichtigungs-
I6sung stellt damit einen vertretbaren Kompromiss aus einmaligen Kosten (= Baukosten) und wiederkehren-
den Kosten (= Instandhaltungskosten) dar.

Bei einer Erh6hung der Streckengeschwindigkeit auf 140 km/h wurde eine mechanische Bodenverbesserung
mittels Rittelstopfsaulen einschliellich einer dariiber konstruktiv zur Lastverteilung zwischen Saulen und Bo-
den anzuordnenden Ausgleichsschicht sowie einer 50 cm dicken geogitterbewehrten Tragschicht empfohlen.
Dann ware die dynamische Stabilitdt auch bei einer Erhéhung der Streckengeschwindigkeit auf 140 km/h ge-
geben.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Trotz oberflachennah anstehender, machtiger Weichschichten ist es fir bestehende Bahnstrecken zumeist
ausreichend, eine gleisnahe Ertlichtigung vorzunehmen. Diese kann z. B. durch den gleisgebundenen Einbau
einer 40 cm dicken geogitterbewehrten Tragschicht vorgenommen werden. Die Geokunststoffe sollten eine
Mindestdehnsteifigkeit von 1.100 kN/m besitzen. Fir diese Ertlichtigungsldsung von Streckenabschnitten auf
Weichschichten liegen schon viele positive Erfahrungen vor, siehe z. B. [10].

Alternativ ist auch die Ausfiihrung einer 15 cm Asphalttragschicht tber einer in ein Trenn- und Filtervlies ein-
gebetteten 30 cm dicken Schichtpackung aus Schaumglasschotter (z. B. MISAPOR® Standard Plaus 10/50)
modglich und bei hohem Grundwasserstand empfehlenswert. Eine erforderliche Tiefenentwasserung kann
dann in ca. 1,0 - 1,2 m Tiefe unter Schienenoberkante und damit um ca. 30 cm hdher als bei ungebundenen
Tragschichten angeordnet werden. Weiterhin wirkt die Asphalttragschicht als Sperrschicht, wodurch keine
Feinteile in den Schotter eingetragen werden kénnen.

Wie die gleisdynamischen Berechnungen in den einzelnen Projekten (siehe Tabelle 2) zeigen, betragt die
Rayleighwellengeschwindigkeit ¢ im Ausgangszustand auch bei unglnstigen Baugrundverhaltnissen mit
oberflachennahen Weichschichten zumeist c: = 250 km/h. Einzige Ausnahme hierzu ist der Streckenabschnitt
Oberriet - Altstatten mit extrem ungtinstigen Baugrundeigenschaften mit 14 m organischer Weichschicht auf
lediglich 0,25 m Uberdeckung mit ¢ = 159 km/h.

Bei Streckengeschwindigkeiten bis ca. 125 km/h besteht deshalb in der Regel ein ausreichend grofer Abstand
zum Resonanzfall vzug / ¢r < 0,50 nach [3], weswegen kritische Zustande ausgeschlossen werden kdnnen. Es
sind daher keine tiefgriindigen Ertiichtigungen von Bestandsstrecken erforderlich, wenn eine gewisse Uber-
schreitung der Scherdehnungsgrenze und damit eine vertretbare Akkumulation von Verformungen in Kauf
genommen wird, die zu einem etwas hdheren als Ublichen Instandhaltungsaufwand fuhren.

Tabelle 2: Zusammenstellung der bewerteten Streckenabschnitte auf Weichschichten mit maRge-
benden Querprofil, Zuggeschwindigkeit und berechneter Rayleighwellengeschwindigkeit

Linie Streckenabschnitt mz[tlg;';:':;:r s Vzug cr [km/h] | vzug/Cr [-]
730 Zurich Stadelhofen - Rapperswil km 35,530 70 293 0,24
880 Oberriet - Altstatten km 39,500 100 159 0,63
720 Reichenburg - Bilten km 52,310 125 259 0,48
703 Buchs-Dallikon - Regensdorf km 32,247 105 391 0,27
410 Lengnau - Pieterlen km 89,675 140 372 0,38
470, 500 Bahnhof Luzern km 0,535 40 315 0,13
600 Bahnhof Schwyz km 17,406 110 360 0,31
850 Bahnhof St. Gallen km 81,210 80 310 0,26
735 Schmerikon - Bollingen km 51,800 125 249 0,50
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Ausnahmen hierzu bilden Streckenabschnitte mit extrem unglnstigen Baugrundverhaltnissen wie im Stre-
ckenabschnitt Oberriet - Altstatten, wo die Zuggeschwindigkeit vzug < 80 km/h betragen muisste, damit das
Verhaltnis vzug/cr < 0,50 eingehalten ist. In diesem Fall sowie bei einer deutlichen Erhéhung der Verkehrsbe-
lastung bzw. einer Erhdhung der Streckengeschwindigkeit, wie z. B. im Streckenabschnitt der Linie 720 im
Abschnitt Reichenburg - Bilten von 125 km/h auf 140 km/h sind bei oberflachennah anstehenden organischen
Weichschichten Gber bewehrte Tragschichten hinausgehende MalRnahmen einzuplanen.
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Herausforderungen mit weichen Boden aus Sicht eines Bahnbetreibers

1 Weichschichten — kein neues Thema

1.1 Erste Herausforderungen
1.1.1 Untertitel

Bei der Erstellung neuer Eisenbahnlinien im 19. Jahrhundert mussten bereits Weichschichten durchquert wer-
den. Damals wurden oft Dammschittungen — teils mit Faschinenbewehrung — eingebracht. Dies ist umso
bedeutender, als dass dem Ubrigen Unterbau ansonsten keine Beachtung geschenkt wurde. Das System Ei-
senbahn bestand in der Regel aus Schiene, Schwelle und Schotter Uber dem mehr oder weniger nattrlichen
Untergrund bzw. auf schlecht verdichteten Schittungen. Beinahe in jedem Land Europas gibt es Pionierstre-
cken auf organischen Weichschichten: z. B. das Chat Moor in England zwischen Liverpool und Manchester
(Fertigstellung der Strecke ca. 1830, Bild 1) oder das St. Galler Rheintal in der Schweiz (Inbetriebnahme 1858).

Bild 1: Bauarbeiten im Chat Moor westlich von Liverpool in den 1820er Jahren [1]

Die Eisenbahn als Zugpferd der Industrialisierung war auch lange Zeit das einzige Transportmittel, welches
fir den Abtransport von Torf eingesetzt wurde (sog. Torfbahnen) — Raupenfahrzeuge wurden erst spater ent-
wickelt.

Beim Neubau von Strecken galt es in allen Epochen eine mdglichst hohe Anfangsqualitat zu erreichen — unter
Voraussetzung der moglichen Baustoffe und -methoden sowie der zur Verfligung stehenden Bauzeit. Das
ursprungliche Bauwerk hatte stets seiner angedachten Nutzung mit maximalen Lasten und Geschwindigkeiten
standzuhalten. Dass heute noch viele Eisenbahnstrecken eine gemass heutigem Standard ungeniigende Fun-
dationsschicht aufweisen, liegt an den geringen Anforderungen durch die Eisenbahn. Durch Schiene, Schwelle
und Schotter wird eine grosse Lastverteilung erreicht, sodass unterhalb nur geringe Tragfahigkeiten vorhan-
den sein mussen. Durch die sukzessive Erhdhung der Achslasten und Geschwindigkeiten in den letzten 200
Jahren wurden die unterliegenden Schichten zusatzlich konsolidiert bzw. mussten wo nétig nachgebessert
werden. Die Tragfahigkeitserhdhung geschah bis ins frihe 20. Jahrhundert mittels Packlagen, spéater mittels
Einbau von Brechsand- und schliesslich durch den Einbau von Kiessand-Schichten. Im Bereich von Weich-
schichten war der Einbau von Lockergesteinen nicht zielfUhrend. Eine nachtragliche Verbesserung war somit
kaum mdoglich bei Strecken mit mehreren Metern Weichschichtmachtigkeit. Daher wurde die Gleislage durch
Einschottern und Stopfen gehalten — dies bedingte einen hohen Unterhalt und fiihrte im St. Galler Rheintal zu
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Schotterbettdicken grésser 100 cm. In solch ausgepragten Weichschichtgebieten war schnell klar, dass ein
leichter Oberbau eingesetzt und maximale Achslast sowie Geschwindigkeit limitiert werden muissen.

1.2 Erfahrungen im St. Galler Rheintal

Ruckblickend dokumentierte erste Verbesserungsabklarungen uber einer ausgepragten Weichschicht wurden
bei den SBB im Zuge der Fahrplananpassungen fur die «Bahn 2000» gemacht. In den 1990er Jahren wurden
Einsenkungsmessungen gemacht, um den Baugrund und allféllige Sanierungsmassnahmen beurteilen zu
koénnen. Aufgrund der Pramissen, dass aus Kostengriinden keine tiefgriindige Lésung in Frage kommt und
das Gleis wahrend den Sanierungsarbeiten uneingeschrankt befahrbar bleiben muss (Nachtschichtarbeiten),
wurde der Einbau einer dreidimensionalen, mit Splitt verfiillten Kunststoffmatratze « GEOWEB» umgesetzt
(Bild 2).

Normaiprofil 1:20 |

260m

0.00 = Hdhe neue Gleisachse

01 f.: I Schienenprofil SBB VI I

Haolzschwellen: Abstand = 0.60 m

Aushubkote HATE HATE
087 m Typ 50.145 Typ 50.145
Rollenbreite 4,00 m

Anstehender Untergrund
Torf, organischer Ton

440 m

- .

Max. Aushubbreite der Gleisbaumaschine PUSCAL

Bild 2: Normalprofil des Umbaus von 1996 im St. Galler Rheintal mit dreidimensionaler, mit
Splitt verfiillter Kunststoffmatratze (sog. «<GEOWEBY») [2]

Derin den 1970er Jahren entwickelte Gleisumbauzug Puscal brachte die Unterbausanierung dieses speziellen
Systems in Nachtschichtpausen ein. Vorteil der gleisgebundenen Sanierung war, dass keine Lasten auf dem
Unterbau oder Untergrund abgestellt werden mussten. Dazu arbeitete der Umbauzug in 18 m langen Jochen,
in welchen der Oberbau mittels Portalkranen ausgehoben und auf dem Zug zwischendeponiert wurden, wah-
rend der Zug vor und nach der gedffneten Baugrube auf den Schienen stand. Eine eingebaute Aushubschne-
cke frass sich durch Schotter, Unterbau und Untergrund und beférderte den Aushub mittels Forderbander auf
die dem Umbauzug vorgelagerten Aushubwagen. Nach Auslegen der Kunststoffmatratzen wurde der in Mul-
den gelagerte Splitt durch die Portalkrane eingeflllt. Schotter wurde auf die gleiche Weise eingebracht und
danach wurden die neuen Schwellen auf dem alten Paar Schienen eingebaut. Damit war die Fahrbahnerneu-
erung von 18 m abgeschlossen und der Umbauzug konnte um die gleiche Distanz vorwartsfahren. Die Schie-
nen wurden jeweils am Ende des Umbaus mit neuen Langschienen ersetzt. So entstanden im Jahr 1996 im
Streckenabschnitt zwischen Oberriet und Altstatten SG diverse Probeeinbauten mit Leichtbaustoffen (nebst
GEOWEB-Strukturen auch Aufbauten mit Blahtonktigelchen)

Im Jahr 1997 wurde der Umbauerfolg mittels dynamischer Erschitterungsmessungen verifiziert. Es musste
festgehalten werden, dass durch den Umbau keine wesentliche Verbesserung erzielt werden konnte und dass
somit keine Fahrgeschwindigkeitserhdhung umgesetzt werden konnte. Ebenfalls im Jahr 1997 gefiihrte Ruick-
rechnungen von Messungen der kritischen Geschwindigkeiten und Einsenkungsmessungen im Jahre 2006
zeigten zwar eine gewisse Verbesserung. Jedoch nahmen die Verformungen und Schwingungen aufgrund
von Entfestigungsvorgangen und der sehr hohen dynamischen Beanspruchung sowie vermutlich einge-
schrankter Dauerhaftigkeit des Systems weiter zu, sodass ein langfristiger Sanierungserfolg nicht gegeben
war [3].
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. Der Unterhalt wurde nicht geringer, die Betriebssicherheit schien jedoch gewahrt. Zumindest bis im Juli 2017
als sich auf einer dieser GEOWEB-Strukturen — in gerader Lage — eine Verwindung produzierte. Es gab keinen
Unfall, aber das Gleis musste gerichtet und die Regelgeschwindigkeit begrenzt werden. Dadurch entstand ein
zeitlicher Sanierungsdruck, da so samtliche Zige auf der Strecke Verspatungen einfuhren. Wiederum war
somit aus Zeit- und Kostengriinden eine tiefgriindige Losung nicht méglich. In Anlehnung an eine unterdessen
im Bahnhof Rebstein-Marbach durchgefiihrte Sanierung eines Bahniibergangs mit Eichenholzschwellen
wurde ein ahnliches System aus Leichtbauweise und grosser Flachenwirkung verfolgt. Dabei wurden zwei
Lagen Eichenholzmatratzen quer zueinander eingebracht. Dies ergab eine Breite von 6 m. In die Liicken sowie
einlagig obenauf wurden Styrodurplatten eingebracht. Das Ganze wurde in ein Filtergewebe und ein Geogitter
eingepackt. Dies stellte die schwimmende Basis dar, auf welcher 25 — 30 cm Kiesgemisch als Fundation ein-
gebracht wurden (Bild 3). | _

- | i
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' \ +0.00 ) yd |

i.]

|
|
—-
|
|

Filtergewebe
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Zuurnterst: Filtergewebe Uber Geogitter (' ;l""-
Bild 3: Normalprofil des Umbaus von 2017 im St. Galler Rheintal mit zweilagiger Holzmatratze

und Styrodurbahnen [4]

Die Aushubtiefe war gegeben durch den zwingenden Ausbau der alten GEOWEB-Struktur, welche sich bis
dato bereits um bis zu 40 cm abgesenkt hatte.

Eine Verbesserung des Verhaltens zu vor der Notsanierung bzw. dem Umbau von 1996 ist spurbar — zudem
ist das Risiko einer Verwindung signifikant reduziert. Allerdings wird auch diese schwimmende Lésung mit der
Zeit absinken.

2 Weichschichten — ein komplexes Thema

2.1 Limitierende Rahmenbedingungen

Nicht nur alte Strecken im Erhaltungsfall, sondern auch Neubau- oder Erweiterungsvorhaben sind mit Heraus-
forderungen mit Weichschichten konfrontiert. So weisen Bauten aus den 1980er und 1990er Jahren in schwie-
rigem Baugrund heute meist einen leichten Oberbau in Form von Stahl- oder Holzschwellen sowie eingetre-
tene Setzungen im Dezimeterbereich auf — trotz Vorbelastungen. Dies war durchaus so geplant und eine
weitere Verhinderung dieser Setzungsmasse hatte zu damaliger Zeit vermutlich die Baukosten sowie die Bau-
zeit strapaziert. Es herrschte Einigkeit dartiber, dass das Bauvorhaben so tragbar ist. Aus heutiger Sicht stellt
sich doch die eine oder andere Frage, wie: Wieso wurde nicht bereits ein schwerer Oberbau eingebaut? Wieso
wurden tiefgegriindete Bauwerke wie Unterfihrungen nicht tiefer im Damm eingebaut — wenn schon mit Set-
zungen des Damms gerechnet wurde?

Bei solchen Strecken steht nach gut 30 — 40 Jahren die erste Fahrbahnerneuerung an. Aufgrund der heutigen
hohen Streckenbelastung steht der Wechsel auf Betonschwellen im Vordergrund. Da diese rund 7 cm dicker
sind, genugt die Schotterbettdicke iber den Unterfiihrungen nicht, was ohne Gleishebungen zu vorzeitiger
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Schotterzertrimmerung fuhren wirde. Auf den Bauwerken musste das Gleis also gehoben werden. Dadurch
werden Bankettmassnahmen im Nahbereich der Unterfihrung wahrscheinlich, da die alten Bankette zu wenig
breit waren und durch die Anhebung noch schmaler wiirden (Uberschiittung). Dies bedeutet zweimal eine
Lasterhohung auf den Damm bzw. den Untergrund. Auch die Betonschwellen sind zudem schwerer als die
bestehenden Stahl- oder Holzschwellen, sodass sich die Lasterhdhung bzw. die dynamische Anregung im
Untergrund nochmals vergrdssert (Bild 4, links). Dadurch werden im heiklen Baugrund zwingendermassen
sekundare Setzungen ausgeldst, welche ohne vertieftere Kenntnis des Baugrundes nicht einfach so in Kauf
genommen werden kénnen (Bild 4, rechts).
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Bild 4: Links: Ausschnitt eines Langenprofils mit hoch liegendem Durchlass (Du Sumpfbach)

und benachbart machtigen Schotterbettdicken (Damm auf schlechtem Baugrund) [5]
Rechts: Ausschnitt geologischer Langsschnitt im gleichen Abschnitt. Der Baugrund be-
steht bis in Tiefen > 16 m aus Verlandungssedimenten bzw. Seeablagerungen [6]

Die genaue Bodenanalyse der Seeablagerungen ist indes noch ausstehend. Bei strukturempfindlichen Bo-
den muss neben einer Setzungsprognose auch ein allfalliges Scherversagen unter dynamischer Anregung
eruiert werden.

2.2 Dynamische Herausforderungen — mogliche Herangehensweisen

Nebst den Uberlieferten Weichschichtgebieten bzw. dort, wo nachweislich bereits Probleme im Zusammen-
hang mit dem Betrieb und/oder Unterhalt der Bahnanlagen vorhanden waren, blieben die effektiven Baugrund-
verhaltnisse oft unbekannt. Durch die sukzessive Erhéhung der Belastung wurden die Verhaltnisse innerhalb
der obersten 1,5 — 2,0 m ab OK Schwelle konsolidiert und allféllige Schwachstellen mit Massnahmen im Un-
terbau verbessert. Aufgrund der nicht immer abgeklarten, tieferen Baugrundverhaltnisse sicherlich auch hie
und da nicht optimal bzw. nachhaltig.

Wie im Beispiel in Kapitel 2.1 beschrieben, konnte man sich fragen, wieso die tieferen Baugrundkenntnisse
nicht im Vorfeld der ersten Fahrbahnerneuerung erhoben wurden. Die Antwort ist eine Mischung aus Zustan-
digkeiten, Unterhaltsbedarf und Prozessablaufen. Bei den SBB gibt der Zustand der Schwellen den Zeitpunkt
der Fahrbahnerneuerung vor. Missen diese erneuert werden, so werden im Vorfeld die ersten 1,5 m Tiefe
mittels geotechnischer Untersuchungen im Sinne von Infrastrukturgeotechnik untersucht (Verifizierung der Zu-
stdnde von Schotterbett, Unterbau, untiefem Untergrund und Entwasserung). Dies ist in Uber 90% der Falle
auch ausreichend, da die Funktionalitat des Gleises hinsichtlich der dynamischen Einwirkungen abschliessend
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beurteilt werden kann. In den Ubrigen 10% der Falle kdnnen uUberlagernde Fragestellungen der Ge-
brauchstauglichkeit relevant werden. Diese wurden nur angegangen, wenn damit effektiv Probleme vorhanden
waren. Allerdings gab es keine einfache Sanierungsmethode bestehender Gleise Uber Weichschichten (vgl.
Kapitel 1.2) geschweige denn reglementarische Vorgaben. Zudem sind Baugrundertiichtigungen Gber Weich-
schichten ausserst aufwandig, da diese im Idealfall in Nachtschichtintervallen ausgefiihrt werden miissen, um
den Grundauftrag der Gleisverfligbarkeit sicher zu stellen. Daher wurde dies lange Zeit nicht intensiviert. Es
gab nur die beiden Varianten: Limitierung der Nutzung ohne Massnahmen im Unterbau oder tiefgriindige Sa-
nierung.

Eine Handhabe, um sich dem komplexen Thema zu nahern, bot sich in der Planungshilfe der DB zum Umgang
mit Weichschichten unterhalb von Eisenbahnstrecken [7]. Die SBB Uberzeugte dabei die Tatsache, dass das
Modell bereits an mehreren Baustellen messtechnisch verifiziert werden konnte und differenzierte Aussagen
zur kiinftigen Geschwindigkeit abgeleitet werden kénnen. So wurden erste Analysen an die GEPRO Ingeni-
eurgesellschaft mbH in Auftrag gegeben. Im Fokus war dabei, verschiedene Rahmenbedingungen untersu-
chen zu lassen und so zu allgemeingiltigen Aussagen und der Méglichkeiten von Quervergleichen zu weiteren
Fallen zu gelangen. Schnell wurde klar, dass fiir die genauere Ansprache der Weichschichten im Untergrund
spezifische Arten der Baugrunduntersuchungen bendétigt werden. Diese mussten jeweils explizit ausgeldst
werden. Auch die Interpretation der Daten wurde nicht vom Markt bereitgestellt. Es ist unter dem Strich ein
ressourcenintensives Unterfangen. Dennoch soll versucht werden, die Bauherrenentscheide anhand von
Weichschicht-Diagrammen fiir weitere Falle ableiten zu kénnen.
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Bild 5: (Arbeitsstand) Diagramm fiir organische Weichschichten aus [7] mit Darstellung der be-
reits analysierten Falle im SBB-Netz (Punkte) sowie die aktuell vermuteten Grenzen der
Tiefe der Eingriffsschwelle im System (gestrichelte Linien); blau: v =160 km/h; griin:
v=140 km/h und orange: v=120 km/h
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Die reine Klassierung, ob dynamisch kritische oder unkritische Verhaltnisse vorhanden sind, genlgt aus Sicht
der Bahnbetreiber jedoch nicht. Sind bezlglich einer gegebenen Geschwindigkeit dynamisch instabile Ver-
haltnisse vorhanden, so muss entschieden werden kdnnen, ob diese mittels zusatzlich versteiftem Unterbau
oder gar mittels tiefreichender bzw. tiefgriindiger Massnahmen (Bild 5) nachhaltig verbessert werden kénnen.
Dies gibt dem Infrastrukturbesitzer auch die Méglichkeit von differenzierten Aussagen zu Anfragen der Ge-
schwindigkeitserhéhung.

Es wurde versucht, die Erfahrung aus anderen Landern einzuholen, damit schnell eine grosse Datenmenge
zur Verfiigung steht. Schliesslich gibt es seit mehreren Jahrzehnten Fachvortrage tGber Baugrundertiichtigun-
gen in Weichschichten. Aus Diskussionen musste jedoch festgestellt werden, dass kaum Daten zum Zustand
vor der tiefgreifenden Sanierung vorhanden sind — es war «schlecht». Einzig die Daten zum Typ Weichschicht
sind vorhanden, nicht aber Unterhaltszahlen oder Aussagen zum der Weichschicht aufliegenden Schichtauf-
bau. Somit ist ein Erfahrungsgewinn darlber, ob eine tiefgriindige Sanierung die einzig sinnvolle Massnahme
gewesen ware, offen.

Offen bleibt auch die Frage, ob séamtliche gefihrten Nachweise fachlich gestiitzt werden — insbesondere von
der jeweiligen Aufsichtsbehorde. Schliesslich sind die Modelle und Herangehensweisen noch nicht reglemen-
tarisch festgeschrieben.

2.3 Datenerfassung von potenziellen Weichschichten

Einhergehend mit der fortschreitenden Analyse bekannter Weichschichtbereiche wurde auch die Erfassung
potenzieller Weichschichtgebiete vorangetrieben. Wahrend im Jahr 1996 vorwiegend die grosseren Gebiete
mit Weichschichten bekannt waren (ca. 50 km), so sind es momentan tiber 300 km potenzielle Weichschichten
im Netz der SBB (ca. 10% des Streckennetzes). Selbstversténdlich handelt es sich bei den 50 km um die
einschneidendsten und bei vielen der anderen evtl. um dynamisch unkritische Bereiche. Da die dynamische
Stabilitdt jedoch in direktem Zusammenhang mit der Art der (kiinftigen) Nutzung steht, sind fir kiinftige Ge-
schwindigkeitserhhungen entsprechende Abklarungen notwendig. Nichtsdestotrotz kénnen nicht alle poten-
ziellen Weichschichten gleichzeitig vertieft analysiert werden. Wo kein Bedarf einer Geschwindigkeitserho-
hung oder Massnahmen im Unterbau nétig sind, ist dies auch nicht nétig. Durch alleinige Erneuerung der
Schwellen und Begrenzung der Umbaumassnahmen im Schotterbett werden keine drastischen Nutzungsdau-
erverklrzungen im Unterbau vollzogen. Sind (teure) Massnahmen im Unterbau nétig, so sollten diese hinge-
gen mdglichst nachhaltig sein, sodass die dynamische Stabilitdt bekannt sein sollte. Trotzdem kénnen aus
Ressourcengriinden auch nicht alle Gebiete mit geplanter Geschwindigkeitserh6hung oder nétiger Unterbau-
massnahmen untersucht werden. Um friihzeitige Auskiinfte Gber die dynamische Gleisstabilitat zu haben,
mussten entsprechende (teure) Baugrunduntersuchungen geniigend friih im Vorfeld ausgeldst werden. Weder
die Auslésung der Auftrage ist etabliert, noch ist ein breites Angebot der Anbieter auf dem Markt vorhanden.
Hilfestellung bezlglich Personalressourcen bieten Baugrunduntersuchungen zur Erstellung von Perronkan-
ten, Unterfiihrungen, Stiitzmauern o. a. Mit Adaptation der Untersuchungsart kénnen gleichzeitig auch die
notwendigen Aussagen zu den tiefer liegenden Weichschichten gewonnen werden, welche dann auch fiir das
Gleis verwendet werden kénnen.

3 Umdenken bei den Bahnen (?)

Die heutigen Bahnanlagen sind Zeugen ihrer Epochen, in welchen sie gebaut wurden. Auch wenn mdglichst
langfristig gebaut werden wollte, so war dies aufgrund der jeweiligen Rahmenbedingungen nicht in gleichem
Stil moglich. Ganz friiher war die Eisenbahn neu — sie zu erstellen war die Herausforderung. Aus dieser Zeit
stammen auch viele Auflandungen (z. B. stidliches Zurichsee Ufer). Dann fehlten die entsprechenden Bau-
materialien oder Maschinen. In der Zeit der zwei Weltkriege war die Bedeutung der Eisenbahn zwar gross,
allerdings nicht auf Geschwindigkeit optimiert. Nach dem Zweiten Weltkrieg war die Bahn etwas fiir «die
Bahnler», da die Zukunft der Strasse zu gehdren schien — also auch keine finanziellen Mittel oder Anreize fir
teure Sanierungen. Erst nach der Erddlkrise Ende der 1970er und mit Einfiihrung des Generalabonnements
fand die Eisenbahn wieder einen grossen Anklang. Wenn man sich rickblickend fragt, wieso dem wichtigen
Thema der Weichschichten noch nicht mehr Aufmerksamkeit beigemessen wurde, so dlrfen diese soziolo-
gisch-gesellschaftlichen Rahmenbedingungen nicht ausser Acht gelassen werden. Dazu kommt, dass lange
Zeit keine Modelle fur die Berlcksichtigung der dynamischen Prozesse im Eisenbahnunterbau vorhanden
waren und diese noch jung sind. Gleichzeitig muss festgehalten werden, dass die Eisenbahn seit rund 170
Jahren funktioniert. Und es muss selbstkritisch hinterfragt werden, ob in den nachsten 10 — 20 Jahren effek-
tiv Gberall Geschwindigkeits- und Belastungserhéhungen in der Grossenordnung der letzten 100 Jahre statt-
finden missen. Damit wechselt man von einem beobachtenden, ausprobierenden Prinzip (ohne entspre-
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chende Sicherheitsprobleme) in eine Projektierung mit allen Detailabklarungen und Nachweisen zum Vo-
raus. Dabei sind die Projektdnderungen bereits so gross, dass sich die Projektierungen einander z. T. noch
auf dem Birotisch bzw. am Bildschirm tberholen. Solche Absichten der Nutzungsadnderungen erfordern je-
doch zwangslaufig bessere Abklarungen im Vorfeld. D. h. die Infrastrukturbetreiber werden vermutlich nicht
umher kommen, gewisse Abschnitte und Linien im Netz einer Nutzungsbeschrankung zu unterwerfen, bis
nachgewiesen wurde, was es fur eine Nutzungserhdhung dariiber hinaus benétigt. Dies kdnnte auch bedeu-
ten, dass der Betreiber und nicht der Besitzer der Infrastrukturanlagen solche Abklarungen anstossen
musste. Hierzu passt das im DB Museum Nirnberg ausgestellte Zitat eines Eisenbahnoberbaurates um
1900 (Bild 6).

immerg

Vorschub |
(Ein Eisenbahnaobs

Bild 6: Zitat eines Eisenbahnoberbaurates iiber den Wunsch immer grossere Geschwindigkeiten
fahren zu konnen und die damit verbundenen Baugrundrisiken [8]

Jede Epoche hatte das Problem der Abschatzung der kiinftigen Nutzung. Dabei wurde stets das finanzielle,
bautechnische und betriebliche Optimum gesucht, ohne nachweisen zu mussen, ob dies auch flr eventuelle
kiinftige Nutzungsspriinge ausreicht. Der Anspruch an die Projektierung wurde in den letzten Jahren ver-
scharft, sodass nicht nur die betriebliche Sicherheit im Vordergrund steht, sondern auch die Forderung des
Nachweises einer langen Nutzungsdauer. Es scheint klar, dass diesem Anspruch kaum gerecht werden
kann, wenn die Nutzungsdauer unweigerlich von der Art der Nutzung abhangig ist. Dies gilt fiir das ganze
Netz und fiir Weichschichten im Speziellen. Damit nun nicht fiir 100% des Netzes Nachweise beziiglich der
dynamischen Gleisstabilitdt erbracht werden missen, muss unbedingt festgelegt werden, in welchen Fallen
(z- B. Hinweis fur potenzielle Weichschicht vorhanden) welche Art der vertieften Baugrundabklarungen (z. B.
Drucksondagen) nétig ist und wann ein gefiihrter Nachweis als akzeptiert gilt. Samtliche Schritte bedirfen
weiterer Entwicklung: entsprechende Ausbildung der Ingenieure in dieser Thematik, entsprechende Verifizie-
rung und Festlegung der Nachweise inkl. reglementarischer Vorgaben.
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Indirekte Methoden zur Parameterbestimmung fiir weiche Boden

1 Einleitung

Eine moglichst genaue Modellierung des Materialverhaltens ist insbesondere bei weichen Bdéden von ent-
scheidender Bedeutung. Materialmodellen mit idealisierten, linear elastischen und perfekt plastischen Materi-
aleigenschaften sind fast immer unzureichend: der Bruchzustand, aber vor allem auch der Weg dahin missen
realitdtsnah modelliert werden kdnnen. Als Antwort darauf haben komplexere Stoffgesetze wesentlich an Be-
deutung gewonnen, oft in Kombination mit einer 3D FEM-Umgebung. Die Herausforderungen bei der Festle-
gung von Modellparametern sind dementsprechend gestiegen. Welche Stoffgesetze sind geeignet, um die
geotechnischen Fragestellungen zu beantworten? Wie kann ich belastbare Parameterwerte herleiten? Und
wie erhalte ich die héchste Informationsdichte mit dem verfligbaren Budget?

2 Hintergrund

2.1 Stoffgesetz und Parameter

In den letzten Jahren hat das Hardening Soil Small (HSS) stark an Bedeutung gewonnen und ist bei FEM-
Berechnungen de facto zum Standard geworden. Das Modell erlaubt die Abbildung von wesentlichen geo-
technischen Merkmalen wie z. B. Spannungsgeschichte, Verdichtung, Dilatanz und das Auftreten von plasti-
schen Deformationen. Zudem, und dies ist ein wesentlicher Punkt, erlaubt die spannungs- und dehnungsab-
hangige Formulierung der Deformationseigenschaften eine bessere Vorhersage der zu erwartenden Defor-
mationen, und zwar sowohl fir fein- als auch flir grobkérnige Schichten. Die dazu gehérenden Parameter
umfassen neben den effektiven Schereigenschaften nach Mohr-Coulomb insbesondere die spannungsrefe-
renzierten Elastizitdtsmodule bei Erst- und Wiederbelastung (Eso™' und Eu'®") und der oedometrische Modul
(Eoed™, auch Moed™). Die Abnahme der Steifigkeit in Abhangigkeit der auftretenden Schubdehnungen wird vom
Schubmodul bei sehr geringen Dehnungen (Go™') sowie die Schubdehnung yo7, welche die Schubdehnung
fir eine Verringerung von ca. 30 Prozent (G/Go = 0.722) beschreibt, kontrolliert. Die Hochschrift f bezeichnet
die mittlere effektive Referenzspannung p'f, wofiir meistens 100 kPa gewahlt wird. Die Deformationsparame-
ter werden mit einer barotropischen Funktion (meistens [p'/p"™) in Abhangigkeit zu den effektiven Spannun-
gen gestellt, sodass die effektiven vertikalen und horizontalen Spannungen sowie der Exponent m bekannt
sein mussen. Tabelle 1 fasst die bendtigten Parameter kurz zusammen

Parameter Beschreibung Ubliche Einheit

7 maximaler effektiver Reibungswinkel Pl
'4 Dilatationswinkel rl
c' effektive Kohésion [KN/m?]
Eoea® (bzw. Moes) Referenzwert des oedometrischen Zusammendriickungsmoduls (Erstbelastung) [kN/m?]
Esgref Referenzwert des Elastizitdtsmoduls bei 50% von Qqmax (Erstbelastung) [kN/m?]
Euref Referenzwert des Elastizitdtsmoduls bei 50% von qmax (Ent- und Wiederbelastung) [kN/m?]
Goef Referenzwert des Schubmoduls bei sehr geringen Dehnungen [KkN/m?]
Yo7 Schubdehnung wobei G = 0.722Go [
m Spannungsexponent []
Var Querdehnungszahl [
Ko Ruhedruckkoeffizient []
Rr Versagensverhéltnis nach Duncan-Chang = (01-03)max / (01-03)asymptot (0.75— 1) []

Bemerkung: p = 100 kPa, q = o1 - 03, und g1 und a3 stellen die gréssten bzw. kleinsten Hauptspannungen dar

Tabelle 1: Parameter des HSS-Modells
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2.2 Herausforderungen bei der Parameterbestimmung

Die gangige Praxis sieht vor, die Parameterwerte aufgrund von geotechnischen Laborversuchen wie z. B.
Triaxial- und Oedometerversuche zu bestimmen. Dies bedingt die Ausfiihrung von Bohrungen, die Entnahme
von ungestérten Bodenproben und die Ausflihrung eines aufwandigen Laborprogramms. In der Annahme,
dass die Proben tatsachlich ungestort sind, ist es in der Regel gut mdglich, die Resultate der Laborversuche
in eine FEM-Umgebung gut nachzubilden.

Komplizierend hinzu kommt die Problematik bei der Probenentnahme. Bekanntlich entspricht die Praxis im
Feld nicht immer die idealisierten Vorstellungen. Wie wird sichergestellt, dass feinkdrnige Proben mit einem
dinnwandigen Kernrohr gestochen oder mittels Mehrfachkernrohr schonend gebohrt, luftdicht verpackt, me-
chanisch geschitzt und vertikal gelagert transportiert werden? Hinzu kommen Schwierigkeiten beim Einbau
des Probenmaterials oder zwangsmassig auftretenden Effekte einer Spannungsentlastung, wie z. B. das ent-
weichen von eingelagerten Gasen.

Eine vollig andere Frage sei indes, inwiefern die untersuchten Proben Uberhaupt reprasentativ sind fir das
Deformationsverhalten des gesamten Bodenvolumens. In diesem Zusammenhang sei einmal mehr ermahnt,
dass auch bei einer umfangreichen Untersuchung in der Regel weniger als 0.005 Prozent des Erdreiches
aufgeschlossen wird. Quantitativ untersucht auf seinen Deformationseigenschaften hin wird dann ein noch viel
geringeres Volumen.

All dies bedeutet indes nicht, dass Bohrungen und Laborversuchen nicht sinnvoll wéaren, ganz im Gegenteil.
Das Bewusstsein dafir, dass die Resultate von Laborversuchen nicht zwingend das Verhalten des gesamten
Untergrundes abbilden missen, muss jedoch immer klar vorhanden sein. Zudem muss zwingend sicherge-
stellt werden, das nur ungestorte Proben verwendet werden, welche diese Bezeichnung auch wirklich verdie-
nen.

3 Indirekte Methoden

Aufgrund der oben dargelegten Herausforderungen werden indirekte Untersuchungsmethoden seit je parallel
zu den direkten Aufschlissen angewendet. Indirekte Methoden sind in der Regel wesentlich ginstiger, und
die mit einer Bohrung und die Probeentnahme verbundenen Schwierigkeiten ertibrigen sich weitgehend. Die
Messungen werden bei den in situ vorherrschenden Spannungsverhaltnissen durchgefiihrt. Die Herleitung
von geotechnischen Parametern erfolgt meistens mittels Korrelationen. Fir belastbare Ergebnisse missen
diese vorzugsweise auf einer grossen Datenbank hochwertiger Versuche und auf einer belastbaren theoreti-
schen Grundlage beruhen. In der Praxis hat sich insbesondere die elektrische Drucksondierung (CPTu) durch-
gesetzt. Daneben wird die Messung der Scherwellengeschwindigkeit in den letzten Jahren vermehrt verwen-
det, oft als Zusatzmessung zur CPTu (SCPTu).

Die zusatzliche Ausflihrung von Flachdilatometermessungen (DMT) in weichen Béden kann zudem sinnvoll
sein, insbesondere bei der Bestimmung der horizontalen Spannungen und KO. Die Ausfiihrung von DMT-
Messungen in der Schweiz ist aufgrund der vielen Dropstones, Findlingen und Kiesschichten jedoch wesent-
lich schwieriger als in anderen Landern und oft nur in einem Bohrloch mdglich. Dies hat dazu geflhrt, dass
die DMT sich in der Schweiz bisher nicht in dem Mass etabliert hat, wie dies im Ausland zum Teil der Fall ist.
In der Folge beschranken sich die folgenden Erlduterungen auf der elektrischen Drucksondierung und der
Scherwellen-Geophysik.

3.1 Elektrische Drucksondierung (CPTu)

Bei der elektrischen Drucksondierung wird der Baugrund unter quasi-statischen Bedingungen kontinuierlich
zum Abscheren gebracht und der Spitzenwiderstand, die lokale Mantelreibung, der transiente Porenwasser-
druck sowie die Sondenneigung kontinuierlich gemessen. Bild 1 und 2 zeigen das Innere einer Messsonde
sowie die Messgrossen.
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Bild 1: elektrische Drucksonde (ohne Reibungs- Bild 2: Schemaschnitt mit Darstellung der
hiilse). Gut ersichtlich sind die Kraftmessgeber fiir Messgrossen: Spitzenwiderstand qc, lokale
den Spitzenwiderstandes gc und die lokale Mantel- Mantelreibung fs, transienter Porenwasser-
reibung fs. druck uz, Sondenneigung i

Die Korrelationen fiir die undrainierten und effektiven Scherparameter in fein- bzw. grobkérnigen Boéden sind
dementsprechend belastbar. Auch wenn die undrainierte Scherfestigkeit cu kein Parameter fir das HSS Stoff-
gesetzt darstellt, ist deren Bestimmung trotzdem wichtig, da sie fir eine eindeutige Herleitung der effektiven
Reibungswinkel von undrainerten Béden hilfreich ist. Eine einfache und oft genannte Bestimmung der undrai-
nierten Scherfestigkeit ist

Cupss = qn/ Ny (1

wobei gn = netto Spitzenwiderstand qi-ov darstellt, ov die totalen vertikalen Spannungen, gt = qc+(1-a)uz und
Nkt einen Korrelationsfaktor, welche fir feinkdrnigen Seeablagerungen in der Schweiz Ublicherweise ca. 16
betragt (Abschermodus DSS). Dabei ist a eine Konstante, welche die Bauweise des Filterelements bertick-
sichtigt und meistens ca. 0.8 betragt. Die Herleitung von effektiven Scherparametern in feinkérnigen Boden
kann mit der der NGI Methode vorgenommen werden (Senneset, Janbu, Sandven 1982-1995), welche auf
effektiver Plastizitatstheorie basiert. Zur Vereinfachung kann die NGI-Lésung mit der untenstehenden, ge-
schlossenen Naherungsformel berechnet werden (Zhongkun und Mayne, 2017):

@' =295-10%0035F . B 912110256 + 0.336B, + l0g Q] 2)
wobei @'max = effektiver maximaler Reibungswinkel [°]
B = Plastifizierungswinkel (-20° < B < 20°]

Bq
Qu

Porenwasserdruckverhaltnis (Robertson 2009; ermittelt aus CPT)
normalisierter Spitzenwiderstand (Robertson 2009; ermittelt aus CPT)

Dabei wird angenommen, dass keine effektive Kohasion vorhanden ist (¢'=0). Der Grund fir die etwas gerin-
gere Genauigkeit liegt begriindet in der erforderlichen Annahme fir den Plastifizierungswinkel 3, welche ab-
geschatzt werden muss. Ohne anderslautenden Informationen hat sich fiir Seeablagerungen in der Schweiz
einen Wert fir 8 von -10 Grad bewahrt.

Fur die Herleitung des maximalen effektiven Reibungswinkels @'max in grobkérnigen Boden ist eine Flle von
Beziehungen vorhanden. An dieser Stelle wird auf die Formel von Kulhawy und Mayne (1990) hingewiesen,
welche aufgrund von Sondierversuchen in einem Kalibrationsbehalter entwickelt und zuletzt von Uzielli et al
(2013) anhand von (wirklich) ungestorten Proben von 17 verschiedenen Standorten verifiziert wurde:

! =17.6 4+ 11 logq: (3)

(p max

mit g1 = (qv/Patm)/[(0v'/Patm)]®® und paim der atmosphérische Druck (100 kPa). Fir die Entnahme der ungestorten
Sandproben wurde der Untergrund vor Kernentnahme zuerst gefroren.

Die Vorkonsolidierungsspannung c', kann direkt aus den CPT Resultaten bestimmt werden (Mayne, 2014):
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1-ms
ro_ . 1 (Patm
o'y =033 g™ (—100) (4)

m=1- 1+(I0/2.65)25 (®)
Fir die Bestimmung der Bodenindex I aus den normalisierten CPTu-Messparameter wird an dieser Stelle auf
Robertson (2009, 2016) verwiesen.

Die Herleitung von Deformationsparameter ist konzeptuell wesentlich schwieriger. Der oedometrische Zusam-
mendriickungsmodul verhalt sich meistens linear zu den netto Spitzenwiderstand gn:

Eoeda = Ay " qn (6)

wobei ay mittels einer Bodenindex Ic in Bezug zum Bodentyp gesetzt werden kann (Robertson, 2009). Fur
feinkérnige Seebodenablagerungen kann in einer ersten Abschatzung fur a einen Wert von 5.5 angenommen
werden. Die Herleitung von Werten fir Go und Eso ist ebenso moglich, an dieser Stelle wird jedoch auf den
Formeln verzichtet. Fur Details siehe Robertson (2009).

3.2 Scherwellen-Geophysik

Die Scherwellengeschwindigkeit stellt eine fundamentale Messgrdsse dar. Sie wird primar bestimmt von der
Anzahl und Art der Kornkontakte bestimmt wird. Die Scherwellengeschwindigkeit kann mit der seismischen
Drucksondierung direkt gemessen werden. Dabei ist ein Geofon hinter der Sonde verbaut und wird die Laufzeit
einer an der Oberflache eingeleiteten, polarisierten Scherwelle gemessen. Die vertikale Aufldsung liegt je nach
gewahltem Messintervall meistens bei 0.5 und 1 m.

Eine andere Methode zur Bestimmung der Scherwellengeschwindigkeit ist die Ausfiihrung von geophysikali-
schen Messungen. Dabei stellt insbesondere die hochauflésende, hybridseismische Messung der S-Welle
eine gute Alternative dar. Dabei wird das Geschwindigkeitsfeld der S-Welle mittels an der Oberflache ange-
brachten Geofons entlang einer Linie gemessen, sodass ein Profilschnitt entsteht. Der Geofonabstand betragt
meistens ca. 0.5 bis 1 m, die vertikale Auflosung betragt ca. 0.5 m. Der grosse Vorteil dieser Methode liegt
darin, dass ein viel grosseres Volumen des Untergrundes auf seinen Eigenschaften hin untersucht werden
kann. Somit kann die Variabilitdt sowohl hinsichtlich der Machtigkeit der einzelnen Schichten, aber auch hin-
sichtlich der lateralen und vertikalen Variation innerhalb der einzelnen Schichten wesentlich besser beurteilt
werden. Wie bei allen anderen Methoden der Oberflachenseismik kann die Methode unabhangig von der Un-
tergrundbeschaffung ausgefiihrt werden (Lockergestein und Fels). Allgemein bekannt ist, dass das Schubmo-
dul bei sehr geringen Dehnungen (Go) direkt aus der Scherwellengeschwindigkeit vs und dem Raumgewicht p
in kg/m?® bestimmt werden kann:

Go=p- USZ (7)
Bereits bei der klassischen Arbeit von Hardin und Drnevich (1972) wurde der Schubmodul bei sehr geringen
Spannungen, und damit indirekt die Schwerwellengeschwindigkeit, mit der Porenzahl e in Verbindung gesetzt.

Die Porenzahl e kann demnach direkt aus der Scherwellengeschwindigkeit bestimmt werden (Moon et al,
2018):

_ 1
o= (”s/215. . 4)‘““3 01 (8)

Somit ist es auch gut méglich, das Raumgewicht zu bestimmen:

ve= (52, (9)

1+e

Die Vorkonsolidierungsspannung @' in feinkérnigen Béden kann anhand von Agaiby und Mayne (2016) ab-
geschatzt werden:

o'y =018 pt1*- o', 0%° (10)
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mit Gs = spezifisches Gewicht = 2.65 und S den Sattigungsgrad. Fur eine erste Abschatzung von Eceq und Eso
kann zur Bestimmung des operativen Schubmoduls zuerst die Beziehung von Fahey und Carter (1993) her-
angezogen werden, welche eine Weiterentwicklung der originalen Beziehung von Hardin und Drnevich dar-
stellt:

=1~ (Yaa)’ (11)

Anschliessend kann der so berechneter Wer fir G mittels Elastizitatstheorie auf Eced (bzw. M) und Eso umge-
rechnet werden:

M= 26(1-v") (12)

1-2vr

E=2G(1+v") (13)

In den obigen Beziehungen stellt g/gmax das Verhaltnis zwischen der effektiven und der maximalen deviatori-
schen Spannung dar (Ausnutzungsgrad der Tragfahigkeit), und der Beiwert g kann direkt aus der Scherwel-
lengeschwindigkeit abgeschatzt werden: g = vs/1000. Dies impliziert einen Wert von ca. 0.3 fur normal konso-
lidierte, sandige Geomaterialen (Mayne, 2007), einen etwas geringeren Wert fiir weiche Tone und Silte, und
einen hoéheren Wert fiir Uberkonsolidierten oder verkitteten Ablagerungen. Fir den oedometrischen Modul
kann g/gmax mit 0.75 angenommen werden, was in etwa eine vertikale Dehnung €v von ein paar Prozent ent-
spricht. FUr Eso betragt der Wert per Definition 0.5.

4 Praxisbeispiel

Die praktische Anwendung der vorher erwahnten Uberlegungen und Korrelationen wird nachfolgend anhand
eines Praxisbeispiels illustriert.

Fir den Bau von zwei Mehrfamilienhdusern mit gemeinsamer Einstellhalle in Raum Solothurn wurde eine
Baugrunduntersuchung ausgeflihrt. Dabei wurden zwei Baggerschlitze sowie mehrere schwere Rammsondie-
rungen abgeteuft. Die Ergebnisse zeigten im Bereich der Griindungskote generell Bachschuttablagerungen.
Jedoch wurde auch festgestellt, dass feinkérnige Ablagerungen vorhanden waren. Diese reichten in einer
Rammsondierung bis unter der Griindungskote. Da aufgrund der punktuellen Aufschlissen nicht mit einer
ausreichenden Sicherheit gesichert vorhergesagt werden konnte, wo feinkérnige Ablagerungen vorhanden
waren und mit welchen differenziellen Setzungen dann zu rechnen ware, wurde zuerst eine reine Pfahlgrun-
dung in Betracht gezogen. Aufgrund der hohen Kosten wurde dann aber angeregt, die Mdglichkeit fur eine
Flachgrindung oder eine KPP vertieft auszuloten und der Baugrund zusatzlich zu untersuchen.

Aufgrund der unvorhersehbare Lage der weichen und setzungsempfindlichen Ablagerungen sowie die mit der
vorhandenen Kiesschicht verbundenen Schwierigkeiten bei der Ausfiihrung von elektrischen Drucksondierun-
gen wurde beschlossen, eine refraktionsseismische Tauchwellentomographie mit Scherwellen entlang zwei
Profilen durchzufiihren. Dies Resultate sollten anhand von einer elektrischen Drucksondierung in einem fein-
kérnigen Bereich "geeicht" werden.

Bild 3 zeigt die gemessene Scherwellengeschwindigkeit entlang des Querprofils, und Bild 4 zeigt das Resultat
der elektrischen Drucksondierung. Der Geofonabstand betrug 1 m. Deutlich sichtbar ist die talformige Felsun-
terkante (grau, vs > ca. 800 m/s) mit dartber eine dinne Morane, die Bachschuttablagerungen mit sandigen
und kiesigen Bereichen (rot, 250 < vs < 500) sowie zwei Rinnen, welche in den Bachschutt einerodiert sind
(gelb). Dabei scheint besonders die Rinne links mit weichen Ablagerungen aufgefillt. Figur 2 zeigt die Resul-
tate der Drucksondierung, welche ca. 5 m entfernt im Bereich von Profilmeter 55 abgeteuft wurde. Das Kies-
planum an der Oberflache wurde erst nach den geophysikalischen Messungen geschiittet und ist im vs-Profil
somit nicht abgebildet.
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Bild 3: Resultate der refraktionsseismischen Tauchwellentomografie mittels S-Wellen
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Bild 4: Resultate der elektrischen Drucksondierung

Beim direkten Vergleich kann festgestellt werden, dass die einzelnen Schichten, welche in der Drucksondie-
rung ersichtlich sind, auch im hybridseismischen Scherwellenprofil gut erkennbar sind. Jedoch sind die
Schichtgrenzen aufgrund der wesentlich geringeren vertikalen Auflosung (ca. Faktor 50 gegeniiber dem CPT)
unscharfer definiert. Im Nahbereich von Schichtgrenzen erscheinen die vs-Messungen von der jeweils darunter
(bzw. darlber) liegenden beeinflusst, wobei die Einflusszone ca. 1 m betragt (ca. Geofonabstand). Unterirdi-
sche Strukturen sind entlang dem Vs-Profil jedoch sehr gut erkennbar. Ausserdem erlauben die Vs-Messungen
eine gute Beurteilung der lateralen Variation innerhalb der einzelnen Schichten. Das Bild 5a zeigt den direkten
Vergleich zwischen der gemessenen und der aus der CPTu-Daten ermittelten Wellengeschwindigkeit.
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Mit Hilfe von den anfangs erwahnten Beziehungen wurde aus der Scherwellengeschwindigkeit zuerst die Po-
renzahl e bestimmt, und darauf basierend das Raumgewicht und die vertikalen Spannungen. In einem nachs-
ten Schritt wurde die Spannungsgeschichte und das Deformationsverhalten untersucht. Die Figuren Sb und
5c zeigen das geséttigte Raumgewicht und das Uberkonsolidierungsverhaltnis OCR, welche aus den Vs- bzw.
CPTu-Daten ermittelt wurden. Die Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Einschrankung, dass die
Messwerte fir Vs im Bereich in der letzten ca. 1 m bereits vom darunterliegenden und wesentlich harteren
Kiessand beeinflusst werden (Schichtgrenze "verschmiert"). Bei der Bestimmung der OCR ist dies nicht der
Fall, was darauf zurlickzufiihren sein durfte, dass die Formel (10) nur fir feinkérnige Béden Glltigkeit hat. Die
Kombination aus Raumgewicht und OCR erlaubt grundsatzlich eine Spannungsreferenzierung.

v_s[m/s Ysar [KN/m3] OCR [-
0 100 200 [ 30]0 400 500 12 21 27 0 5 10 [1]5 20 25
0 §oPees o ° 0 . ’% 0
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Bild 5a. Vergleich von vs [m/s] Bild 5b. Vergleich von vsat [KN/m3] Bild 5c. Vergleich von OCR [-]

In einem nachsten Schritt wurden die Deformationsparameter Go, Eoed und Esp flir beide Datensatze bestimmt.
Dabei wurde die Querdehnungszahl v mit 0.1+0.25*(q/gmax) angenommen. Bezlglich der Ermittlung von M aus
CPTu-Resultaten wird noch kurz erwahnt, dass bei der Beziehung nach Robertson (2009) ein 'operativer'
Modul berechnet wird, welches sich an der DMT anlehnt und sich somit auf einem leicht geringeren Dehnungs-
niveau bezieht. Somit ist der so ermittelter Wert tendenziell etwas héher als Eoed und misste zusatzlich abge-
mindert werden. Im Fallbeispiel wurde Gleichung (6) verwendet. Die Figuren 6a bis 6¢ zeigen den direkten
Vergleich zwischen den Werten, welche aus der Scherwellengeschwindigkeit ermittelt wurden, und die aus
dem CPTu ermittelten Werten.

Das Verhaltnis zwischen Eso und Eoed liegt fur die aus den S-Wellen ermittelten Werten bei ca. 1.7 und nimmt
im Bereich der Kiesschicht bis ca. 1.4 ab. Fiur die Bestimmung von Go mussen die geophysikalischen Mes-
sungen wohl als verlasslicher beurteilt werden, da diese auf die direkte Messung von Vs beruhen. Bei den
Ubrigen Werten (Eoced, Es0) ergeben die beiden Methoden recht &hnliche Resultate.
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Bild 6a. Vergleich von Go [m/s]
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Bild 6b. Vergleich von Eso [MN/m?]
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Bild 6¢. Vergleich von Eceds [MN/m?

Figuren 7a und 7b stellen den Verlauf des oedometrischen Moduls Eced und des Elastizitatsmoduls Eso entlang
dem Profil dar. Diese Darstellung erlaubt es, unabhéngig von der absoluten Genauigkeit eine Quantifizierung
der Variation des betrachteten Parameters innerhalb von einzelnen Schichten vorzunehmen.
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Bild 7a. Raumlicher Verlauf des oedometrischen Zusammendriickungsmoduls Eoced [MN/m?]
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Bild 7b. Raumlicher Verlauf des oedometrischen Zusammendriickungsmoduls Eso [MN/m?]
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Im Endergebnis konnte die laterale und vertikale Ausdehnung der weichen, zusammendrickbaren Schichten
klar eingegrenzt werden. Sowohl fur die feinkérnigen als auch fur die grobkdrnigen Ablagerungen konnten
plausible Werte fir die HSS-Deformationsparameter ermittelt werden, und die Felsoberkante und das Felsre-
lief konnten eruiert werden. Die Kombination von CPTU und hybrider Scherwellenseismik erlaubte es, in einer
3D FEM Umgebung nachzuweisen, dass auf einer Pfahlung verzichtet und stattdessen flach gegriindet wer-
den konnte.

5 Fazit

Indirekte Methoden stellen eine gute und kostengunstige Methode dar, um weiche Béden zu untersuchen. Mit
der elektrischen Drucksondierung (CPTu) kénnen punktuell hochauflésende Parameterwerte fiir das HSS-
Modell und anderen Stoffgesetzen ermittelt werden. Da der Baugrund wahrend der Penetrationsvorgang kon-
tinuierlich zum Abscheren gebracht wird, gelten die Ergebnisse bzgl. des generellen Schichtaufbaus, der
Scherfestigkeit (drainiert/undrainiert) sowie der Spannungsgeschichte als besonders belastbar. Die Herleitung
von Deformationsparametern aus CPTu-Versuchen ist konzeptuell wesentlich schwieriger. Die ermittelten
Werte dienen primar einer ersten Beurteilung des Deformationsverhaltens. Mit der Messung der Schwerwelle
(SCPTu) kénnen wesentlich genauere Informationen zu den Deformationseigenschaften gewonnen werden.
Nachteil bleibt, dass die Aufschliisse nur punktuell sind eine gesicherte Identifikation von unterirdischen Struk-
turen und der lateralen Variation kaum madglich ist.

Die refraktionsseismische Tauchwellentomographie mit Scherwellen stellt eine interessante Alternative oder
Erganzung dar. Dabei wird das Geschwindigkeitsfeld der Scherwellen entlang einem Profil hochauflésend
gemessen. Die Methode ist nicht-invasiv und ist grundsatzlich Gberall anwendbar. Wie bei der SCPTu erlaubt
die Messung der Scherwellengeschwindigkeit die Herleitung von Deformationsparametern fiir weichen und
harten Bdden hin bis zu Fels. Dabei kénnen unterirdische Strukturen sichtbar gemacht werden. So ist es mdg-
lich, die Ausdehnung von rinnenférmige Ablagerungen darzustellen oder den Verlauf der Felsoberflache sicht-
bar zu machen. Zudem kann die laterale Variation innerhalb von einzelnen Schichten beurteilt und quantifiziert
werden. Nachteil ist, dass die vertikale Auflosung wesentlich geringer ist als bei den punktuellen Aufschlissen.
Im Bereich von Schichtgrenzen ist Vorsicht angebracht, da das Geschwindigkeitsfeld im Nahbereich von
Schichtiibergangen "verschmiert" ist. Als Faustregel kann gestellt werden, dass dieser Effekt ca. £1-mal der
Geofonabstand betragt. Eine bessere vertikale Auflésung ist méglich, insofern einen geringeren Geofonab-
stand gewahlt wird, was mit Kostenfolgen verbunden ist. Die totalen Kosten der refraktionsseismischen Tauch-
wellentomographie waren im Fallbeispiel wesentlich geringer als die Kosten fiir die Ausfiihrung von 1 Rotati-
onskernbohrung. Somit ist auch klar, dass die Ausfiihrung von hybridseismischen Messungen als effektives
Instrument angewendet werden kann, um Bohrungen gezielt anzuordnen und die Informationsdichte einer
Untersuchungskampagne zu optimieren.
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Versuchsfelder St. Galler Rheintal - Einsatz von Ruttelstopfsaulen

1 Einfuhrung

1.1 Bahnausbauprojekt Kapazitatssteigerung St. Gallen - Chur

Seit Dezember 2013 verkehren im Rheintal der IR13 (Wil — St. Gallen — Chur), die S4 (St. Gallen — Sargans —
Ziegelbricke — Uznach — St. Gallen) und die S2 (St. Gallen —Altstatten SG) je im Stundentakt. Dieses Angebot
lasst sich auf der bestehenden und iber weite Strecken einspurigen Gleisinfrastruktur im Rheintal nicht mehr
weiter ausbauen.

Im Ausbauschritt STEP AS2025 ist ein Kapazitatsausbau zwischen St. Gallen und Chur mit einem Halbstun-
dentakt des IR13 zwischen St. Gallen und Sargans geplant. Fir die Einfihrung dieser Angebotsverdichtung
im Rheintal sind diverse Kapazitatsausbauten beim Fahrplanwechsel 2024 in Betrieb zu nehmen.

Projektzeitplan
| 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 |
Vorprojekt |

Technisches Bauprojekt und
Umweltvertraglichkeitspriifung

Plangenehmigungsverfahren ]
Ausfiihrung <
Bild 1: Projektzeitplan

Teil davon ist das Projekt STEP AS25, Ruthi SG — Oberriet, Anlagenanpassungen, fir welches die in diesem
Beitrag beschriebenen «Versuchsfelder St. Galler Rheintal — Einsatz von Ruttelstopfsdulen» umgesetzt wur-
den.

1.2 Projekt STEP AS25, Riithi SG - Oberriet, Anlagenanpassungen

Die geografische Lage und Projektperimeter sind in der nachfolgenden Bild 2 ersichtlich.

| Oberriet SG [\

Gt |

1Geografische Lag

In Rithi SG erstreckt sich der Projektperimeter tiber rund 500 m beim bestehenden, eingleisigen Bahnhof mit
Hausperron. Hier wird ein zusatzliches Kreuzungsgleis mit neuem zusatzlichem Aussenperron gebaut. Als
Erschliessung wird eine Personenunterfihrung mit beidseitigen Rampen- und Treppenaufgangen erstellt.
Zusatzlich wird das bestehende Stellwerkgebaude durch ein neues, grésseres Bahntechnikgebaude ersetzt
und die bestehende Bahnfunkantenne muss an neuer Lage neu erstellt werden.

Der Kapazitatsausbau in Oberriet startet sidlich des Bahnhofs mit Anpassungen der Streckengleise und Wei-
chenverbindungen. Noérdlich des Bahnhofs erfolgt der Doppelspurausbau Uber eine Lange von rund
2.8 km ab der heutigen Zusammenfuhrung der beiden Bahnhofgleise zuriick zum Einspurgleis. Am Ende der
Doppelspur werden zusatzlich rund 400 m der bestehenden Einspurstrecke mit dem Ausbauprojekt zusam-
men erneuert.
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1.3 Baugrundverhaltnisse

Bereits in der Projektstudie war klar, dass fiir die geplanten Ausbaumassnahmen die teilweise sehr schwieri-
gen Baugrundverhaltnisse in diesem Projekt ein massgeblicher Faktor fiir die bautechnischen Lésungen der
Ausbaumassnahmen sind. Nebst den generellen Erfahrungen und Wissen zum Baugrund waren und sind vor
allem auch der laufende erhéhte Unterhalt auf Teilen der Strecke und sogar das Umsetzen von Sofort-Not-
massnahmen infolge von abgesacktem Gleis Indikatoren fir den herausfordernden Baugrund. Schon in der
Studienphase fiir den Kapazitatsausbau wurde diesen Umstanden Rechnung getragen und entsprechend auf-
wandige Baumassnahmen berucksichtigt. Detaillierte Kenntnisse der Baugrundverhaltnisse gab es zum da-
maligen Zeitpunkt aber nur punktuell.
Vorauseilend und parallel zum Start der Vorprojektphase wurde deshalb ein umfassendes geologischen Er-
kundungskonzept umgesetzt, um moglichst gute Kenntnisse der Baugrundverhaltnisse und hydrogeologi-
schen Gegebenheiten zu erlangen. Es wurden alle 50-100 m Kernbohrungen und zusatzlich eine Vielzahl von
Baggerschlitzen und Rammsondagen ausgeflihrt. Dadurch konnte ein recht detailliertes Baugrundmodell er-
stellt werden.
Das Baugrundmodell bestatigte die Erwartungen. Im Bereich des Projektperimeters in Rithi SG stehen ab der
Oberflache 12—-14 m machtige Schwemmablagerungen an, die sehr setzungsempfindlich auf zusatzliche Be-
lastungen reagieren. Darunter folgen besser tragfahige Fluss- und Seeablagerungen, deren Machtigkeiten mit
den ausgefuhrten Erkundungen nicht abschliessend erkundet werden konnten. Das Grundwasser resp. Moor-
wasser steht bis oberflachennah an.
In Oberriet ist der Baugrund sidlich und nérdlich des Bahnhofbereichs mit eher geringméachtigen Schwemm-
ablagerungsschichten und darunter anstehendem, tragfahigem Rheinschotter weniger setzungsempfindlich.
Das Grundwasser steht etwas unter der Terrainoberflache an. Noérdlich des Siedlungsgebietes liegt der Dop-
pelspurausbau im Bereich einer beginnenden und von Sid nach Nord immer machtiger werdenden Schicht
aus Torf und Verlandungssedimenten (mit Torfeinschaltungen). Am nérdlichen Perimeterende erreichen die
Schichten eine Gesamtmachtigkeit von 14—16 m. Der Moor- resp. Schichtwasserspiegel ist bis zu oberflachen-
nah anstehend. Unter diesen sehr setzungsempfindlichen Schichten steht gut tragfahiger Rheinschotter an,
der auch genutzter Grundwassertrager ist.

Bahnhof Ruthi SG DS Oberriet — Oberriet Nord

ST O W
e B
A= N ||

-
2l
|
|

.|

= Sehr setzungsempfindliche Schichten

A | L !

Legende:
Schwemmablagerungen (Silte und Sande)

0

. Fluss- und Seeablagerungen (Sande)

|: Torf (mit Einschaltungen aus Ton/Silt und Sand)

E Verlandungssedimente (Tone und Silte mit Torfeinschaltungen)
E Tragfahiger Rheinschotter (Kiessande)

Bi

Id 3: Geologisches Langenprofil

1.4 Bautechnische Losung

Aufgrund der Baugrundkenntnisse erfolgte im Vorprojekt ein umfassendes, mehrstufiges Variantenstudium,
wie mit den sehr setzungsempfindlichen Projektbereichen umgegangen werden soll. Da der meiste Bereich
des Doppelspurausbaus in leichter Dammlage erfolgt, verursacht die Dammverbreiterung zusatzliche Auflas-
ten, nebst den dynamischen Bahnlasten des neuen zweiten Gleises.

Im Variantenstudium wurden verschiedene bautechnische Massnahmen im Untergrund auch mit Einbezug
der Massnahmen am Bestandesgleis und fir verschiedene Umsetzungskonzepte beleuchtet und bewertet.

Als Bestvariante kristallisierte sich heraus und wurde so von allen massgebenden Stellen genehmigt und zur
weiteren Ausarbeitung freigegeben:
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Abbruch bestehender Bahndamm und kompletter Neubau eines Doppelspurdammes auf einem geo-
gitterbewehrten Kiessandkoérper (ungebundenes Gemisch), Dammkdrper aufgelagert auf einem Raster
von vermortelten Rittelstopfsaulen als Baugrundverbesserungsmassnahme, Saulen abgestellt auf die
besser tragfahige Schicht. Die Realisierung erfolgt in einer 8-monatigen Totalsperre mit entsprechen-
dem Bahnersatzkonzept.

Diese Bestvariante weist zwar die grossten Investitionskosten aus, ist aber im Hinblick auf die Anlagenqualitat
und die damit verbundene Reduktion des Unterhalts liber die Lebenszeit massgeblich glinstiger. Und die Bau-
umsetzung in einer Totalsperre reduziert die Kosten fiir Bahnsicherheit und Bauhilfsmassnahmen wie z. B.
Baugrubenabschliisse markant — trotz zusatzlicher Bahnersatzkosten wahrend der Totalsperre.

Der Systementscheid fiir die vermortelte Rittelstopfsaule als Baugrundverbesserungsmassnahme erfolgte im
Wesentlichen aus Griinden der sehr flexiblen Herstellung in Bezug auf die Variabilitadt der Héhenlage der an-
stehenden tragfahigeren Schicht und auch dem Umstand, dass mit dem Einbringen der Saule eine leichte
Verdichtung des Umbodens stattfindet und kein eigentlicher Bodenaushub anfallt.

Die Rittelstopfsaulen miissen aus statischen Griinden einen minimalen Durchmesser von 600 mm aufweisen
und sind in einem Systemraster von 1.5 x 1.5 m angeordnet. In Querrichtung werden auf gerader Strecke
8 Saulen angeordnet, im Kurvenbereich werden zur Lastabtragung der Zentrifugalkrafte 9 Sdulen bendtigt.
Die Saulen bestehen aus unbewehrtem Konstruktionsbeton mit der Mindestanforderung C8/10 (fek = 8 N/mm?).
Die Saulen sind unbewehrt, kdnnen also keine Biegemomente aufnehmen und missen Horizontalkrafte durch
Schubkrafte und der Interaktion von Normalkraft und Horizontalkraft ins Erdreich abgeben.

g Bt vty

Bild 4: Regelquerschnitt Bestvariante (Perimeter Oberriet)

2 Die Versuchsfelder

2.1 Ausloser

Bereits frih in der Vorprojektphase wurden wahrend dem Variantenstudium zur Wahl der Bestbaumassnahme
fur den Doppelspurausbau die Randbedingungen und die Bewilligungsfahigkeit von Eingriffen in den Boden
und das Grundwasser mit den Umweltbehérden des Kantons St. Gallen als Standortkanton abgeklart und die
von den Behérden formulierten Punkte wurden berucksichtigt. Ebenso wurde das vorgesehene System der
vermortelten Ruttelstopfsaulen dem Bundesamt fur Verkehr (BAV) als technische Beurteilungs- und Bewiilli-
gungsbehdrde und dem Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) als Umweltbewilligungsbehdrde vorgestellt.

Die Ergebnisse und Hinweise zu den vorgesehenen Riittelstopfsaulen unterstrichen die bereits im Vorfeld zu
den Gesprachen gefasste Absicht zur Umsetzung von in situ Versuchsfeldern und der Erstellung einer gewis-
sen Anzahl von Saulen. Mit Grund flr diesen Entscheid war, dass es zur vermortelten Riittelstopfsaule in den
speziellen Boden des Rheintals bisher keine Anwendungserfahrungen gibt. Referenzprojekte sind vor allem
in den noérdlichen Landern vorhanden. Die Ubertragbarkeit auf die Schweizer Bodenverhéltnisse ist aber nicht
in einem grosseren Masse dokumentiert.

In der Folge wurde ein Konzept erarbeitet fur zwei Versuchsfelder mit je ca. 50 vermortelten Ruttelstopfsaulen.
Ein Versuchsfeld wurde beim Bahnhof Rithi SG angeordnet. Das zweite Versuchsfeld wurde neben dem
Bahntrassee ndrdlich von Oberriet zwischen der Altstatterstrasse und dem Durrenbach positioniert.
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Bild 5: ,

I,
suchsfelder

&1
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Ubersicht Lage der Ver

Die wesentlichen Punkte, die mit den Versuchsfeldern aufgezeigt werden sollen, sind:

= Bautechnische Machbarkeit generell

» Konformitat der geometrischen Ausbildung (Geometrie ist in Bezug auf statische Anforderungen re-
levant)

= Keine vertikalen Wasserlaufigkeiten innerhalb der Saule oder entlang der Saulenoberflache, kein
Schaffen von Grundwasserlaufigkeiten aus verschiedenen Horizonten

= Keine schadlichen Einflisse auf die Grundwasserverhaltnisse und -qualitat wahrend und nach der
Saulenerstellung

= Erkenntnisse Uber die Herstellung von Saulen mit und ohne Eintragung von Luftdruck in den Boden

2.2 Durchfuhrung

Die Versuchsfelder bendtigten vorauseilend zum eigentlichen Plangenehmigungsverfahren eine Baubewilli-
gung. Die notwendigen Baubewilligungsunterlagen wurden erstellt und als kommunales Bewilligungsverfahren
je Standortgemeinde gestartet, schliesslich dann aber in Abstimmung zwischen dem Kt. SG und dem BAV als
Plangenehmigung im vereinfachten Verfahren nach Eisenbahngesetz bewilligt.
Es wurde entschieden, dass beim Versuchsfeld in Ruthi SG die die Saulen mit dem System der Saulenerstel-
lung mit Rattler an der Rohrspitze und luftdruckunterstiitzter Betonférderung erstellt.
Beim Versuchsfeld in Oberriet wurden die Saulen mit Aufsatzrittlersystem und Betoneinbringung ohne Luft-
druckunterstitzung erstellt.
Als Planum fir die Saulenerstellung wurde bei beiden Standorten der Oberboden abgezogen und ein rund
50 cm starker Kieskoffer auf einem Geotextil als Trennlage eingebaut.
Die Umsetzung der beiden Versuchsfelder erfolgte zeitversetzt, damit die begleitenden Untersuchungen und
Dokumentationen von den gleichen Personen durchgefiihrt werden konnten. Die Einsatzzeit der beiden Spe-
zialtiefbauunternehmen zur Erstellung der je rund 50 S&ulen betrug inklusive Installation und Deinstallation
jeweils eine gute Woche.
Far die Saulen in Rathi SG wurden zwei verschiedene Betone verwendet. Diese unterscheiden sich im Ze-
mentgehalt, wobei ein Beton 240 kg/m? und der andere 200 kg/m?® Zement enthalt.
Far die Saulen in Oberriet wurden auch zwei verschiedene Betone verwendet. Diese unterscheiden sich be-
zuglich Kornverteilung. Der im Normalfall verwendete Beton weist keine Feinanteile auf. Der zuséatzlich einge-
setzte Beton hat einen Feinanteil (Korngrosse 0—4 mm) von 40%. Die Verarbeitbarkeit eines Betons mit Fein-
anteilen ist mit dem gewahlten Verfahren eher heikel. Es besteht die Gefahr, dass bei unglinstigen Verhaltnis-
sen (Betonkonsistenz, Witterung, Temperatur, Unterbriiche, etc.) der Beton im Beladungskorb und an den
Geraten haftet und diese verklebt oder verstopft.
Die Gesamtkosten fir die Ugnsetzung der beiden Versuchsfelder betrugen rund CHF 500'000.

30,1/ { 30]2 1 fo

|V — - - 4 B|§ + S !

. OF.6

Bild 6: Versuchsfeldanordnungen in Rithi SG / Oberriet
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Bild 8: Saulenherstellung Versuchsfeld Oberriet

2.3 Untersuchungen

Fir die Versuchsfelder wurden die nachfolgend aufgefiihrten, umfangreichen Untersuchungen definiert und
vor, wahrend und nach der Saulenerstellung umgesetzt:

Geologie
»  Zusatzlicher detaillierter Aufschluss des Bodens und der Grundwasserverhaltnisse am Standort mit
Kernbohrungen und Rammsondagen
= Druck- und Fliigelsondierungen zur Bestimmung der undrainierten Scherfestigkeiten des anstehen-
den Bodens vor und nach der Saulenherstellung

Grundwassermonitoring
= Setzen von Piezometern zur Messung der Grundwasserstande
= Messen von Porenwasserdriicken vor, wahrend und nach der Saulenherstellung

Chemismus
» Aufschluss Wasserchemismus vor, wahrend und nach der Saulenherstellung im Baubereich selber
und im Abstrémbereich durch Messung von pH-Wert, Leitfahigkeit, Temperatur
= Chemische Analyse Moorwasser in Bezug auf Betonagressivitat

Einfluss auf Umgebung
=  Erschitterungsmessungen und deren Ausbreitungsverhalten
=  Setzungs- resp. Hebungsverhalten im Versuchsfeld selber und das Ausbreitungsverhalten

Geometrie und Qualitat

=  Geometrische Konformitat der fertigen Saulen durch Ausgraben und Masskontrolle
Geometrische Konformitat der fertigen Saulen mittels Low-Strain-Messungen
Druckfestigkeit und Wasserdichtheit an nachtraglich gezogenen Prif-Bohrkernen
Me-Messungen auf einzelnen Saulen
Qualitat des Saulenkoérpers mit Kernbohrung vertikal durch die ganze Saule
Verbund der Sdule zum anstehenden Erdreich
Genligende Einbindung in die gut tragfahige Schicht
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Weitere Erhebungen
= Erzielte Leistungswerte (Saulen pro Zeiteinheit)

2.4 Untersuchungsresultate

Allgemein

Fir die Erstellung der Ruttelstopfsdulen wurden wie weiter oben beschrieben zwei unterschiedliche Herstel-
lungsverfahren angewendet. Haupterkenntnis daraus ist, dass die Herstellungsmethode mit Luftdruckeintrag,
wie sie in Rithi SG angewendet wurde, fir die wassergesattigten und sehr setzungsempfindlichen Béden im
Projektperimeter nicht zum Erfolg fiihrt. Der Presslufteintrag fiihrt dazu, dass die Luft vor allem nach oben
versucht zu entweichen und dabei die Bodenstruktur und auch die Saulen selber — zumindest im oberen Be-
reich — stort, offensichtlich feststellbar mit Einschniirungen des Saulenkérpers. In Bezug auf die Beeinflussung
des Grundwassers im Endzustand konnten jedoch auch beim Versuchsfeld in Rithi SG keine bleibenden Ver-
anderungen festgestellt werden. Da aber auch die geometrische Konformitat der Saule fir das Funktionieren
des Gesamtsystems sehr wichtig ist, ist das beim Versuchsfeld in Riithi SG nicht erflllt.

Das Verfahren ohne Presslufteintrag funktioniert. Die Einhaltung der geometrischen Konformitat ist aber auch
beim im Versuchsfeld Oberriet angewendeten Einbringverfahren noch zu optimieren.

B=ild 9: FreigeIeE;;Séulenképfe Versuchsfeld Riithi SG resp. Oberriet

Geologie

Die detaillierten Aufschlisse und zusatzlichen Beprobungen des Bodens waren Basis flr die begleitenden
Untersuchungen und insbesondere auch noch einmal, ob die anstehenden Béden die Anforderungen der «All-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen» vom Deutschen Institut flir Bautechnik (DIBt) fiir die beiden einge-
setzten Saulenerstellungsverfahren [1] und [2] erfiillen. Diese werden herangezogen, weil es in der Schweiz
dazu bisher keine speziellen Richtlinien oder Normen gibt.

Ergebnis ist, dass die anstehenden Bodeneigenschaften und Schichtstarkenverhaltnisse innerhalb der Vorga-
ben fir die Anwendbarkeit der Sdulenherstellungsverfahren liegen.

Grundwassermonitoring

Der Einfluss auf das Grundwasserregime wird durch die Erstellung der Saulen kurzfristig leicht beeinflusst.
Ein Ansteigen des Wasserspiegels um einige Zentimeter im Einbringbereich war messbar, war aber bereits
nach Stunden wieder auf dem alten Niveau. Durch die Verdrangung des Bodens bei der Sdulenherstellung
steigen die Porenwasserdriicke etwas an, klingen aber innert weniger als einem Monat wieder auf das Aus-
gangsniveau ab. Es konnte im Nachmonitoring zu den Saulenerstellungen keine bleibende Veranderung fest-
gestellt werden.

Chemismus

Der Wasserchemismus verandert sich im Zuge der Saulenherstellung leicht (pH-Schwankungen, erhéhte Leit-
fahigkeit), was zum einen auf den Eintrag des alkalischen Frischbetons zurlickzufiihren ist, zum anderen aber
vermutlich auch durch das Auspressen von Moorwasser und das lokale Vermischen mit anderen Wasserlinsen
zurtckzuflhren ist. Das Nachmonitoring zeigte aber, dass diese Beeinflussung von kurzer Dauer ist und keine
bleibende Veranderung festgestellt werden konnte.

Die ebenfalls GUberprifte generelle Betonaggressivitat des Moorwassers zeigt keine Werte ausserhalb der An-
wendbarkeit von normalen Zementen.
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Einfluss auf Umgebung

Die Erschitterungsmessungen haben gezeigt, dass die Saulenherstellung im Nahbereich leichte Erschitte-
rungen verursachen, aber schon in 10 m Distanz diese nicht mehr massgeblich sind. Die Zugdurchfahrten
beim Versuchsfeld in Oberriet verursachten die grosseren Erschitterungen als die Saulenherstellung.

Die erwartete Anhebung des Planums im Bereich der Saulen konnte festgestellt werden und lag in der Gros-
senordnung von 10-20 cm. Dies ist sowohl im Hinblick auf die konforme Bauwerksgeometrie im Endzustand
zu bertcksichtigen (statisch wirkende Dammstarke) wie auch bei der Thematik "Abreissen der Saulenkopfe
verhindern durch das Abziehen des bei der Erstellung entstehenden Saulenkopftrichters noch im frischen Zu-
stand des Betons". Auch der Hebungseffekt klingt innert weniger Meter um das Saulenfeld herum zu Null ab
und ist deshalb nur bei Objekten im Nahbereich des Saulenfeldes relevant und zu berlcksichtigen.

Geometrie und Qualitat

Ein spezielles Augenmerk muss der geometrischen Konformitat der Saulen aufgrund der Minimalanforderun-
gen aus den statischen Nachweisen geschenkt werden. Der geforderte minimale Saulendurchmesser von
60 cm konnte nur begrenzt konstant erreicht werden. Die Aufweitung der Saule durch die Stopfzyklen beim
eingesetzten Ruttlerrohr mit 50 cm Aussendurchmesser auf die geforderten 60 cm erfolgte nur knapp. Dies
muss fiir die Umsetzung entsprechend berlcksichtigt und optimiert werden.

Bezlglich der Integritat der Saulen selber konnte durch das Ausgraben und Bergen von Saulenkopfbereichen,
mit den Langskernbohrungen und den Low-Strain-Messungen aufgeschlossen werden, dass die Saulen
durchgangig aus unporésem, abgebundenem Beton bestehen und keine grésseren Einschniirungen oder Aus-
blahungen erkennbar sind.

Die Low-Strain-Integritdtsmessungen zeigten mehrheitlich auch durchgangige Saulenkérper (Versuchsfeld
Oberriet). Bei einer gemessenen Saule wurde eine Anomalie der im oberen Saulenbereich aufgezeigt, Die an
derselben Saule erfolgt Langskernbohrung zeigte einen Querriss im Bohrkern.

Die noétigen Betonfestigkeiten wurden durchwegs gut erreicht. Die Wasserundurchlassigkeit konnte ebenfalls
nachgewiesen werden. Ebenso zeigen die ausgegrabenen Saulenkdpfe wie auch eine aus der Saule ins Erd-
reich "verlaufene" Langskernbohrung eine gute Verzahnung der Saule mit dem Boden, siehe auch nachfol-
gende Abbildung (Bild 10). Eine vertikale Langslaufigkeit von Grundwasserhorizonten kann somit verneint
werden.

Bild 10: auleléngsbohrern Fussbereich, ins Erdreich "verlaufend"

Die Interpretation der auf einzelnen Saulenkdpfen erfolgten Me-Messungen war nicht ganz einfach. Zu erken-
nen war aber, dass bewusst kurz hergestellte Saulen (nicht auf tragfahige Schicht abgestellt) auch einen Wi-
derstand bieten — zumindest Uber die Belastungszeit der Messung — und nicht einfach im Boden versinken.

Die gentigende Einbindung in die besser tragfahige Schicht konnte mittels den Einbringprotokollen je Saule
mit Aufzeichnung der Ruttlerleistungsaufnahme beim Abteufen erkannt und damit als prifbar beurteilt werden.

Weitere Erhebungen

Die erreichten Tagesleistungen entsprechen den Erwartungen oder waren leicht hoher. Diese Erkenntnis bil-
det eine gute Grundlage fur die Baufortschrittsplanung der ausfiihrenden Unternehmung. Es gilt wie bereits
friher erwahnt, das ganze Bauvorhaben innert einer 8-monatigen Totalsperre umzusetzen. Um dies zu errei-
chen, mussen die Disposition der Anzahl Gerategruppen stimmen und die erreichbaren Tagesleistungen be-
kannt sein.
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2.5 Fazit

Die Resultate der Versuchsfelder, insbesondere des Versuchsfelds in Oberriet bestatigt die Anwendbarkeit
der vermortelten Ruittelstopfsaulen im Projektperimeters des Projekts STEP AS25, Riithi SG - Oberriet, Anla-
genanpassungen:

= Eigenschaften des Baugrundes: Der Baugrund im Bereich der Ruttelstopfsaulen erfillt die Anfor-
derung gemass der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung.

= Eine Beeinflussung des Grundwasserregimes und des Wasserchemismus Uber den kurzfristigen
Zeitraum wahrend und nach der Saulenerstellung findet nicht statt.

» Langslaufigkeit des Wassers: Eine Langslaufigkeit des Wassers entlang und in den Saulen kann
bei einer Saulenerstellung ohne Luftdruckeintrag ausgeschlossen werden.

» Integritdt der Saulen: Der geforderte Saulendurchmesser ist nicht tiber die gesamte Lange der Sau-
len eingehalten. Dies kann aber durch die Modifikation und Optimierung des Einbringverfahrens er-
reicht werden. Es kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden, dass in den Saulen einzelne Risse
oder Briiche bestehen. Durch das stetige Uberdriickt sein der Saulen (Vertikallast) ist dies annehm-
bar.

= Betonqualitat: Die gemessenen Druckfestigkeiten erfiillen Anforderungen an die Druckfestigkei-
ten sind somit auf die gesamte Lange der Saulen eingehalten.

3 Ausblick Projektrealisierung

Die Arbeiten fiir das Projekt STEP AS25, Rithi SG - Oberriet, Anlagenanpassungen, wurden von der SBB AG
als Generalunternehmerleistung inklusive Ausfiihrungsplanung (sogenannter "GU+") ausgeschrieben und
mittlerweile vergeben. Der GU+ ist verpflichtet, die Konformitat des von ihm angebotenen Systems der ver-
mortelten Rittelstopfsaulen (Tiefenrittler ohne Luftdruckeinsatz), basierend auf den bisherigen Erkenntnissen
der Versuchsfelder an weiteren Versuchsfeldern zu verifizieren und die Gesamtkonformitat zu Handen des
Bauherrn und der Bewilligungsbehdrden zur abschliessenden Baufreigabe zu dokumentieren. Dies erfolgt bis
zum Herbst 2022.

Die Realisierung startet im Herbst 2022 mit Vorbereitungsarbeiten und dann in der nétigen Intensitat wahrend
der 8-monatigen Totalsperre von Marz bis Oktober 2023. Die Inbetriebnahme dieses Teilprojekts erfolgt mit
dem Fahrplanwechsel im Dezember 2023. Die Inbetriebnahme des gesamten Kapazitatsausbaus wird in der
Folge nach der Bauumsetzung des Projekts STEP AS25, Trubbach - Buchs SG, Doppelspurausbau, mit dem
Fahrplanwechsel im Dezember 2024 stattfinden.
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Construire sur des terrains mous
Maitrise du comportement géotechnique aprés remblaiement par I’appli-
cation de drains verticaux préfabriqués

1 Introduction

1.1 Description du projet

Migros est un acteur majeur de la grande distribution en Suisse. Afin d’approvisionner ses supermarchés dans
les meilleures conditions, sa filiale Migros Vaud a un centre logistique a Ecublens (VD, Suisse) équipé d’'un
quai poids lourds. Désormais, Migros Vaud souhaite créer une extension de ce centre logistique, dans la
continuité de la halle existante. Ces travaux nécessitent la démolition du quai poids lourds existant, la cons-
truction de I'extension de la halle logistique elle-méme (en lieu et place de I'ancien quai poids lourds), la mise
en place d'un remblai dans le prolongement du batiment afin de recréer les quais et la voirie poids lourds.

La halle logistique comprendra entre autres les ouvrages illustrés sur la Figure 1:

= Une partie d’entreposage automatisé (systéme de stockage TGW Shuttle) a I'est sur toute la hauteur
du batiment, fondée sur des pieux flottants en dessous du terrain naturel.

= Unrez-de-chaussée a +1.40 m par rapport au terrain naturel pour assurer les livraisons, la distribution
et le stockage intermédiaire des marchandises (halle de palettisation), la halle de palettisation étant
construite sur un remblai de 1.2 m de hauteur partiellement réalisé en Misapor (remblai allégé en verre
cellulaire).

» Un remblayage sur le terrain naturel (en forte pente de I'ordre de 10% en moyenne), sur le pourtour
sud-ouest du batiment pour les circulations des camions de 40 tonnes, qui nécessite un remblai pro-
gressif de mise a la cote jusqu’a 5 m de hauteur.

Shuttle

Entrepdt IV

existant Halle

W palettisation

TS S T —

. Nouveal
centre
. logistique

Figure 1 : Extention de la halle logistique de la Migros a Ecublens (VD). Vue en situation de la
nouvelle halle avec la zone remblayée et I’entrepét IV existant (Jean-Daniel Berset Ingénieurs-
Conseils SA)

1.2 Problématiques a résoudre

Cet important remblai va engendrer 'ajout d’'une forte contrainte (jusqu’a 5 m de hauteur soit 100 kPa en
service) sur le sol naturel. Cependant, le sol naturel en présence est fait d’argiles limoneuses moyennement
compressibles selon le critere Cc/(1+e0) [1]. Cela pose 3 problémes techniques :
= Les conditions de sol naturel ne permettent pas de monter 5 m de remblai en une seule étape (sans
période intermédiaire de consolidation) car le facteur de sécurité est insuffisant vis-a-vis de la stabilité
générale (risque de rupture circulaire). Pour pallier cela, il faudrait alors monter le remblai en plusieurs
étapes en attendant un certain degré de consolidation entre chaque étape.
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= Le caractére moyennement compressible du sol naturel combiné a cette forte contrainte va générer
d’'importants tassements a long terme : de I'ordre de 30-40 cm sur 3-5 ans, dont une grande partie
aprés la construction de 'ouvrage.

= Développement d’un frottement négatif sur les pieux localisés dans la zone remblayée et a proximité.

Ces 3 problématiques techniques engendrent notamment un délai important, qui n’est pas compatible avec le
planning intentionnel de projet.

1.3 Solution proposée

La solution proposée et mise en place pour répondre a 'ensemble des problématiques du projet se décompose
ainsi :
= Pieux pour reprendre les charges structurelles et les charges d’exploitation de I'extension de la halle
(la halle existante est déja fondée sur des pieux),
= Drains verticaux préfabriqués (en anglais, PVD) pour accélérer fortement le processus de consolida-
tion de la zone a remblayer et de pouvoir mener ces travaux dans le planning intentionnel du projet.

Cet article traite uniquement la partie en drains verticaux préfabriqués : son dimensionnement par le bureau
Karakas & Frangais SA, puis son exécution par I'entreprise SIF SA (en partenariat avec Menard).

6.0
Gain de 10 semaines

n

A

v
o

g
o

Consolidation

===« Planning intentionnel
techniquement impossible sans PVD
e P|anning nécessaire sans PVD
(délai non acceptable)
@ P|anning avec PVD

Hauteur de remblai [m]
N w
o o

=
(=}
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Figure 2 : Impact des PVD sur le planning de terrassement (pour la hauteur maximum de rembilai) ;
PFT = plateforme de travail

La Figure 2 montre les avantages des drains en termes de planning :

= Montée du remblai sans attendre les phases de consolidation, ce qui aurait été nécessaire sans PVD ;
en effet, les conditions de sols naturels ne permettaient pas de monter le remblai en une seule étape
et ainsi de tenir le planning intentionnel,

= Montée du remblai plus rapide et qui ne nécessite pas de vérification géotechnique intermédiaire
d’évolution de la consolidation (grace au facteur de sécurité accru),

= Réduction du planning de terrassement de 10 semaines.

2 Conditions géotechniques sous I’extension

Les investigations géotechniques réalisées en phase géotechnique 31 comprennent notamment des son-
dages au pénétromeétre statique CPTu jusqu’a 40m qui ont mis en évidence la coupe de sol type suivante
depuis le niveau du terrain naturel (TN) :
= Couche n°1 : dépbts glacio-lacustres composés de sables limoneux de compacité moyenne a com-
pacte sur4 m,
= Couche n°2 : dépbts glacio-lacustres composés d’argiles de consistance molle et moyennement
compressibles de 4 a 14 m,
= Couche n°3 : dépbts glacio-lacustres composés de limons argileux de consistance ferme et com-
pressibles de 14 a 27 m avec une amélioration des caractéristiques géotechniques vers 20 m,
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= Couche n°4 : dépbts glacio-lacustres composés de limons sablo-argileux a partir de 27 m reposant
sur une moraine au-dela de 43 m de profondeur.
Le niveau de la nappe est affleurant.

Couche Poids Indice de Angle de Cohésion Mod. oed. de  Coefficient de
volumique vide frottement eff. référence perméabilité
v [KN/m3] eo [] ok [deg] c'k [kPa] Eoed®™ [MPa] k [m/s]

1. Deppts glacio-lacustres 205 0.55 30 2 10 1.10—6

sablo-limoneux

2. E?epots glacio-lacustres 195 0.76 25 7 3 1.10-9

argileux

3. Dépébts glamo-lacustres 20.0 0.65 27 10 4 1.10—8

limono-argileux

4. Dépbts glacio-lacustres 20.5 0.55 28 8 10 5‘10-8

limono-sableux
* pour une contrainte de référence de 100kPa
Table 1 Parameétres géotechniques caractéristiques considérés pour le dimensionnement

3 Dimensionnement de la solution par drains verticaux

Au vu de la complexité du projet, la méthode d’éléments finis (EF) par le logiciel ZSoil 3D v2020 [2] est appli-
quée pour le dimensionnement des différentes parties de I'ouvrage (Figure 3). Cette méthode d’éléments finis
permet d’appréhender de maniére précise les modifications de contraintes du sol et les déformations atten-
dues sur I'ouvrage ainsi que dans I'environnement construit voisin. Grace a cette méthode, les incertitudes de
prédictions peuvent étre réduites notamment par rapport a I'’évolution de pressions interstitielles dans le temps.
Les solutions proposées s’en retrouvent optimisées, plus économiques et plus écologiques en réduisant la
consommation de matériaux. Enfin, les différents modéles numériques développés dans le cadre de ce projet
ont pu tenir compte des aspects temporels du comportement des sols vis-a-vis des ouvrages projetés ; les
simulations ont été effectuées dans un régime hydromécanique couplé a l'aide d’'une analyse type « consoli-
dation » et une loi constitutive avancée Hardening-Soil Model [3].

—
N\ \ \\\-\\\ -

Halle &
: palettisation __ shuttle \‘ ~
Zone N
remblayée
Nouvelle
;’OOL::';spo'ds Fondation sur

pieux

Figure 3 : Zone_Eremblayage — vue du la modélisation globale par la méthode d’éléments finis avec
le logiciel ZSoil 3D (Karakas & Francgais SA)

L’application des analyses numériques avancées, qui tenaient compte des aspects temporels du comporte-
ment des sols, a notamment permis :
» D’optimiser des positions et des longueurs des pieux flottants vis-a-vis des exigences sévéres de
tassements différentiels (1/1500 en exploitation dans la zone de Shulttle).
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= De dimensionner les pieux en tenant compte du frottement négatif s’exergant sur les pieux ; cet effet
est induit par les tassements des sols mous et compressibles dus au remblai a I'extérieur de 'emprise
de la halle et sous le dallage de la halle de palettisation.

= De dimensionner le remblayage de mise a la cote.

A la base du dimensionnement, la solution PVD permettait de :

= D’accélérer la dissipation d’excés des pressions interstitielles dans les sols mous et peu perméables,

= De maitriser la résistance au cisaillement de la couche argileuse a court terme,

= D’accélérer la consolidation par anticipation des tassements - diminuer I'effet du frottement négatif sur
les pieux.

3.1 Principe de fonctionnement PVD

En régle générale, la technique consiste a foncer une série de bandes préfabriquées (rondes ou plates) dans
les sols fins et saturés. Les drains favorisent 'évacuation des surpressions interstitielles dans les sols com-
pressibles afin de réduire le temps de consolidation de plusieurs décennies a quelques mois ou semaines en
fonction de I'espacement des drains et de I'épaisseur de la couche drainée (Figure 4).

! perméable

Remblai
Couche
T F — —5 —
H i i i drainante
e —i— Dra'!ins o
BE 2 préfabriqueés
b - > 3
= = e—— Couche
3 “«— > :
: « > i compressible,
H “ —» 3 .
: : saturee et peu

Figure 4 : Schéma du principe de fonctionnement d’un réseau de drains verticaux sous un remblai

L’application d’'une nouvelle charge sur des sols cohésifs (argiles, limons, ...) saturés génére en premier lieu
une surpression interstitielle. C’est lors de la dissipation de cette surpression interstitielle que le squelette
solide du sol peut a son tour étre chargé. En effet, ce phénoméne de consolidation primaire s’explique par la
loi de Terzaghi :

A
=N | v
r=L =
efite
oc=0"+u (quelque soit le temps) z Gh“u“‘“

@

o : contrainte totale g ),

o' : contrainte effective iy

N B g 4

u : la pression interstitielle Lerstitiens, |,
0 Ll
= t TEMPS
I
o =g
2 i 27PN

Figure 5 : Lien entre la dissipation de la pression interstitielle et le tassement

Le processus naturel de dissipation de ces surpressions interstiticlles dans les sols argileux est trés lent a
cause de leur caractére faiblement perméable et se fait sur plusieurs années. Les drains verticaux sont mis
en place dans le but d’accélérer ce phénomene en facilitant I'écoulement de I'eau en surpression afin de
permettre un chargement des grains de sol eux-mémes.
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3.2 Principe de dimensionnement

L’accélération du phénoméne de consolidation d'un sol avec PVD dépend principalement :
= De la vitesse de consolidation du sol qui dépend du coefficient de consolidation noté,
= Du maillage (espacement et disposition géométrique) des PVD qui détermine le rayon d’influence,
= Du diamétre équivalent des PVD installés.

En fonction de ces paramétres, de I'objectif de degré de consolidation a atteindre et du temps disponible, un
calcul analytique permet de dimensionner le maillage des drains a mettre en place.

L’accélération des dissipations des pressions interstitielles a également un effet favorable sur la résistance du
sol [4]. La technique de PVD permet d’assurer une amélioration de la résistance au cisaillement a court terme
dans les sols mous et saturés, dans les sols généralement normalement consolidés, trés compressibles et
relativement peu perméables. Les drains favorisent la dissipation d’excés des pressions interstitielles en cours
de la construction du remblai en améliorant la résistance au cisaillement pour un état de contrainte donné. La
Figure 6 explique graphiquement une augmentation de la résistance au cisaillement du sol en fonction du
chemin de contrainte effective qui dépend des conditions de drainage. Dans un cas d’'un sol normalement
consolidé, un manque de drainage peut engendrer une diminution de la résistance au cisaillement a cause
d’une diminution de la contrainte effective.

L’évolution de la résistance au cisaillement étant une variable de I'état de contrainte peut se traduire par une
formule générale :

Cla'y) =cQ+u(c) —cd)

ou le dénote la cohésion non-drainée en fin de consolidation pour un nouvel état de contrainte o', = g + Ao
(Ao peut-étre di au préchargement), C2 étant la résistance au cisaillement a I'état non-drainé et U désigne le
degré de consolidation.

Dans certains cas, si un préchargement du remblai est possible, la cohésion non-drainée peut étre améliorée
par surconsolidation des sols. Dans ce cas particulier que nous présentons, le remblayage aurait mené a
l'instabilité du remblai au vu de la réalisation rapide de celui-ci.

A = J{ — Jé
I
qar (o¢)
qd /
ar /
u
qf¢ /

/ Chemin de contrainte effective
conditions parfaitement drainées
ou de contrainte totale

u
aro Chemin de contrainte effective
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OJ
. t
~xion )
soWdaY% Erat de contrainte
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de contrainte ; i i i
Chemin de contrainte effective , 01+t o0;+o03
conditions parfaitement non-drainées p = f

Figure 6 : Effet favorable du drainage sur la résistance au cisaillement du sol normalement consolidé

3.3 Stabilité générale

Le calcul par EF a permis d’évaluer la stabilité générale pour un degré de consolidation a I'état donné en
prenant en compte le développement des pressions interstitielles en fonction des conditions de drainage. La
stabilité générale a pu étre évaluée pour I'étape déterminante : fin du remblayage — application immédiate des
charges dues au trafic lourd. En outre I'application du modéle Hardening-Soil avec la loi d’écrouissage isotrope
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a permis de tenir compte de I'état de préconsolidation du sol, ce qui est un aspect trés important dans la
modélisation des sols mous vis-a-vis de la modélisation des chemins de contraintes effectives et de la prédic-
tion des déformations plastiques (cf. Figure 6).

Dans la modélisation EF, la vérification de la stabilité générale s’est faite par la démarche suivante :
= Etablissement de contraintes initiales et état de préconsolidation des sols selon les paramétres carac-
téristiques des matériaux,
= Application du remblai par étapes selon le planning intentionnel des travaux — calcul en régime « con-
solidation » (analyse hydromécanique couplée) permettant une dissipation partielle en fonction des
perméabilités des sols et du temps de la construction,
= Chargement instantané di au trafic lourd de chantier ou de camions de transport de la Migros,
= Analyse de stabilité par I'application de 'algorithme de réduction tan(¢)-c en deux étapes :
o Une réduction progressive des parametres caractéristiques X, vers les paramétres de dimen-
sionnement X,; qui doit atteindre une configuration FS=1.0 selon la norme en vigueur SIA267

[5] ; a noter que la réduction est effectuée avec deux taux de réduction différents pour tan(¢)
[tan(@)]k

et c afin d’obtenir les paramétres de dimensionnement [tan(¢)],; = Q0 etc, =—=
0 La suite de la réduction tan(¢)-c vérifiant les états FS > 1.0
L’objectif minimum de cette vérification sur les paramétres X, étant d’obtenir FS > 1.0 pour un chargement
instantané da au trafic et dans les conditions a court terme (juste aprés la réalisation du remblai).
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Figure 7 : Vérification de la stabilité générale de la géométrie du remblai initialement proposée : stra-
tigraphie du terrain (a gauche), le comportement du remblai a court terme dans les conditions quasi
non-drainées (en haut a droite), 'optimisation de la géométrie du remblai en fonction des premiers
résultats de la stabilité générale (en bas a droite)

Dans la phase d’avant-projet, une vérification de la stabilité générale pour la géométrie initialement proposée
a révélé une déficience significative du facteur de sécurité FS égal a 0.76. La stabilité est conditionnée par la
résistance non-drainée de la couche des dépbts glacio-lacustres limono-argileux mous et a I'état normalement
consolidé. La Figure 7 illustre un développement d’un plan de glissement se produisant dans la partie supé-
rieure de ces dépbts trés peu perméables ou la construction rapide du remblai induit une augmentation des
pressions interstitielles et en conséquence une diminution des contraintes effectives lors du cisaillement d’'un
sol normalement consolidé selon le principe illustré sur la Figure 6 (chemin de contrainte conditionné par
I'écrouissage volumétrique empéché par manque du changement de I'indice de vide). Ces résultats ontimposé
une optimisation de la forme géométrique du remblai (Figure 7).

Grace a I'optimisation de la géométrie du remblai, le facteur de sécurité a court terme a augmenté de 0.76 a
0.91, comme illustré sur la Figure 8. Néanmoins, la valeur de FS est restée inférieure a 1.0, ce qui est insuf-
fisant vis-a-vis de la stabilité. Etant donné que la durée de remblayage et la mise en service immédiate ont été
des facteurs non-négociables, la mise en ceuvre des drains verticaux a été proposée. Le but était d’accélérer
la dissipation des pressions interstitielles lors du montage du rembilai et favoriser la consolidation a court terme
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ainsi qu’a long terme. En ce qui concerne ce dernier, il a été considéré que la solution PVD permettait d’anti-
ciper des tassements importants avant la mise en ceuvre des pieux dans la zone remblayée.

Le deuxiéme objectif était de produire la majorité de tassements de la voirie provisoire avant la mise en ex-
ploitation des surfaces carrossables autour de la halle.

Contrairement a la variante sans drains, la modélisation des drains représentés par des bandes perméables,
a nécessité une modélisation type « tranche 3D » (Figure 9). La largeur de cette tranche correspond a la
largeur d’'une maille de drains dans la direction hors plan. La connexion entre les éléments grossiers repré-
sentant le sol et celui modélisant les drains (plus fins), a été modélisée par ce que I'on appelle « kinematic
constraints » - une des techniques d’interpolation offerte par le logiciel ZSoil qui permet de modéliser un
échange des pressions interstitielles sans devoir préserver la compatibilité du maillage EF [4] (Figure 9).

Variante sans drains Variante avec drains

Fssm(xd) =0.91 FSSlA(Xd) =1.01

ALAALALLARLALLARLAALALLL
=

Figure 8 : Etude de stabilité générale du remblai a court terme + chargement instantané par le trafic
(poids lourd) ; comparaison des facteurs de sécurité obtenus par le modéle sans et avec drains verti-
caux (en haut), et distribution de I’excés de pressions interstitielles dii a la construction rapide du
remblai et a la mise en exploitation immédiate de la route d’accés

-
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'_.,,-‘-"' | —
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Figure 9 : Ecoulement de I’eau évacuée du sol par le réseau de drains verticaux modélisé a I’aide d’un
modeéle « tranche 3D »
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Notamment grace a la consolidation accélérée lors des travaux de terrassement (phases du chargement tem-
porel par la plateforme de travail et de la construction), les résultats sur la Figure 8 a droite montrent que le
facteur de sécurité augmente de 0.91 a 1.01. A long terme, pour une situation d’'un chargement instantané, on
obtient FS > 1.2. Les graphiques sur la Figure 8 en bas montrent une comparaison entre la variante sans et
avec drains. L’application des drains permet de dissiper la plupart de I'excés de pression interstitielle qui aurait
été généré lors de la construction du remblai sans drains (image a gauche).

Par exemple, on note que sur la Figure 8 en bas a droite, une surpression interstitielle plus importante (en
bleu) est présente sous le talus de la PFT, ou I'espacement des drains était localement plus important, ce qui
montre I'efficacité des drains et la sensibilité de son maillage.

3.4 Définition de la maille de drains

La mise en place de réseaux drainants dans le sol
réduit considérablement la distance que I'eau doit
parcourir pour atteindre une surface drainante et
sortir du sol fin. La distance entre les drains a di-
mensionner dépend principalement du coefficient
de consolidation du sol ainsi que des objectifs
techniques et économiques. En général, des cale-
pinages carrés ou triangulaires avec un espace-
ment de 1 8 2 m sont considérés.

Pour ce chantier, un maillage carré de 2.5 m de
cété a répondu aux exigences techniques en
termes de stabilité générale et de temps de con-
solidation anticipé, tout en respectant le critére
; économique imposeé.

Figure 10 : Réseau dimensionné en PVD avec un maillage carré 2.5 x 2.5 m

3.5 Tassement anticipé et réduction du frottement négatif

Lors de la phase de dimensionnement, un 1¢" calcul par éléments finis qui tenait compte du tassement a long
terme, a montré qu’environ 60% du tassement aurait été achevé a la fin du planning intentionnel de travaux
(Figure 11). Dans ce cas, il serait resté 40% de tassement résiduel aprés la mise en place de la voirie défini-
tive, ce qui n’était pas acceptable.

La solution technique par PVD, implantée lors d’'un 2" calcul, a augmenté le taux de degré de consolidation
pour ce méme stade du chantier a environ 85%. Ceci permet de limiter le tassement résiduel a 5 cm, le critére
acceptable pour le projet.
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Tassement sur la voirie provisoire et
I'exces de pression interstitielle dans les dépots glacio-lacustres
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Figure 11 : Evolution du tassement calculé pour un point sur la voirie provisoire et de I’excés de pres-
sion interstitielle dans les dépobts glacio-lacustres argilo-limoneux pour la variante sans drains selon
le planning intentionnel, et pour la solution technique PVD

La Figure 11 présente les différents avantages de la solution PVD en comparant les 2 dimensionnements
sans et avec PVD. En effet, la solution PVD permet de dissiper plus rapidement les exces de pression inters-
titielle dans le sol, ce qui évite de dépasser un excés de pression interstitielle trop important et de diminuer le
temps de consolidation. Cet effet est directement bénéfique pour les pieux car le frottement négatif, qui s’ap-
plique sur les pieux dus au tassement résiduel, est ainsi réduit.

4 Drains verticaux préfabriqués exécutés par SIF SA

4.1 Phasage des travaux

L’exécution de drains verticaux doit s’opérer depuis une plate-forme de travail (PFT) plane et de bonne por-
tance afin de pouvoir garantir la stabilité des engins. Des essais de plaques sont faits avant la mobilisation
des équipes et machines de chantier (exigences : EV2 > 45 MPa et EV2/EV1 < 2).

A la base de cette plate-forme de travail, une couche drainante 16/32 mm est installée et servira ensuite,
lors de la mise en charge des drains, a évacuer I'eau sous la base du futur remblai.

Au démarrage du chantier, I'atelier de préforage commence légérement avant celui des PVD afin de prendre
de I'avance sur la production des avant-trous et permettre une intervention sans interruption des PVD.
Dans les conditions de ce chantier, les cadences de ces 2 ateliers étaient :

= Atelier de préforage : 150 ml/jour,

= Atelier de PVD : 2 000 ml/jour.

Afin de mettre ces PVD depuis un niveau le plus proche possible du TN, la PFT est réalisée en 4 bandes de
minimum 10 m de large disposées en escaliers (Figure 12). Pour passer d’'une bande de PFT a une autre,
les rampes d’accés ont été installées en dehors de 'emprise des zones de PVD afin de garantir une exécu-
tion toujours a plat.
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Figure 12 : Coupe de la plate-forme de travail en escaliers
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4.2 Organisation sur le chantier
4.2.1 Ressources : équipement et personnel

L’équipe de chantier est composée de 4 personnes afin d’opérer 2 ateliers distincts (Figure 13) :
» Un atelier de préforage pour faire des avant-trous dans la plate-forme de travail et de la couche n°1
composée de sable limoneux trop raide par endroit,
» Un atelier composé d’'une pelle de 70 tonnes équipée d’'un mat a drains de 28 m pour une profondeur
utile de 22 m, directement alimenté par I'hydraulique de la pelle (ce qui en fait un atelier autonome).
Le montage de I'atelier de drains se fait sur chantier et nécessite 1 a 2 jours.

En plus de ces 2 ateliers, une chargeuse télescopique est nécessaire sur le chantier afin d’en faciliter I'orga-
nisation : montage / démontage de l'atelier, transport de la cuve diesel, transport des bobines de PVD, etc.

Les drains mis en place sont des drains plats en géocomposite de 10 cm de largeur ayant une capacité de
décharge théorique de 90 ml/s (Figure 13). Les drains sol sont livrés en bobines (env. 330 ml) sur le chan-
tier puis coupés lors de I'exécution des PVD.

- ‘ f E

i\ g

Yoo

Figure 13 : Ateliers de PVD et préforage (a gauche), drain installé a 4
haut a droite), bobine de drain (en bas a droite)

me crénelée et filtre collée (en

4.2.2 Journée type

Une journée type de production démarre par un pre-start lors duquel le Chef de chantier détaille a 'ensemble
de I'équipe de chantier le phasage et les différentes étapes de production de la journée a venir. Le Chef de
chantier assure l'implantation des PVD a mettre en place a partir de plusieurs points de géometre qui sont
placés au préalable par le Client et servent ainsi de points de référence. L'atelier de préforage travaille en
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marche arriére et réalise environ 150 ml/jour, soit 100 points/jour pour ce chantier. L’atelier de PVD suit I'atelier
de préforage avec une cadence d’environ 2 000 ml/jour, soit 100 points/jour pour ce chantier.

Du fait des cadences rapides d’exécution des PVD, une place disponible importante est nécessaire pour cha-
cune de ces 3 étapes : implantation, préforage, exécution des PVD.

En fin de journée, I'équipe prépare le matériel pour le lendemain et le Chef de chantier fait le récolement des
quantités réalisées.

4.3 Suivi d’exécution des PVD

Un ordinateur de bord développé par Menard, nommé Omnibox (Figure 14), est installé a bord de I'atelier de
drains. Cet ordinateur permet le suivi en temps réel et I'enregistrement de différents parametres d’exécution :
= |dentification du PVD sur le plan d’exécution,
= Heure de début et de fin d’exécution,
= Profondeur effective d’enfoncement,
»  Cumul d’exécution du jour / du chantier,
» Changement de bobine.

Cet outil est une aide précieuse pour I'opérateur en termes de qualité d’exécution. Et le suivi de ces enregis-
trements est aussi possible a distance.

@ Zone ID 1182 Vigilance Type track
.
MenARD

x

1203

0 @

Figure 14 : Suivi d’exécution a I'aide de ’Omnibox installé a bord

4.4 Développement durable

Le fait d’avoir accéléré les tassements a venir permet de générer les tassements avant la construction de la
voirie et ainsi de réduire les interventions de réparations sur la voirie du quai poids lourds, ce qui contribue a
un développement plus durable.

La solution mise en place en PVD a aussi permis de réduire les frottements négatifs qui se seraient appliqués

sur les pieux. Cet effet bénéfique se ressent notamment sur la quantité de pieux a mettre place et donc sur le
volume de béton a installer. Cela permet par conséquent de réduire les émissions de COs-.

5 Monitoring
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5.1 Tassement généré

Les tassements générés ont été mesurés a I'aide de tassometres (plaques de tassement) posés a la base du
remblai. Ce type de plaque permet un suivi au fil du temps en différents points du chantier. L’évolution des
tassements en fonction des différents événements est illustrée sur la Figure 15.
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Figure 15 : Monitoring de I’évolution des tassements mesurés a la base du remblai

La réalité montre que la perméabilité ainsi que les modules de déformation pris en compte lors du dimension-
nement étaient conservatifs. En effet, le degré de consolidation lors de I'exécution des pieux dans la zone
concernée s’éléve a environ 80% (estimé a 43 % lors du dimensionnement, cf. Figure 11).

6 Projets internationaux en PVD

6.1 Combiner des PVD avec une surcharge

Une surcharge (charge temporaire additionnelle) est souvent mise en place afin de simuler le poids du futur
ouvrage et/ou de dépasser la charge du projet. L’intérét d’associer une surcharge aux PVD est d’augmenter
les tassements générés pendant la phase de consolidation et ainsi consommer par avance les tassements
résiduels de consolidation. Le préchargement, a I'aide d’une surcharge, permet de préconsolider le sol afin
d’anticiper les déformations plastiques. Cela permet au sol de se comporter de maniére élastique apres le
retrait du remblai de préchargement et ainsi fortement limiter le tassement.

La technique de PVD combinée a une surcharge permet de traiter de grande surface pour un co(t limité
comparé aux méthodes de fondations traditionnelles.
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Pour exemple, ce projet d’aménagement
du port de plaisance de Quiberon, en
France, ou la technique du préchargement
+ drains verticaux a été utilisée pour conso-
lider des vases fraichement draguées et
ainsi permettre I'application ultérieure sur
ces vases d'une charge d’exploitation de
20 kPa. Pour atteindre cet objectif, une sur-
charge de 1.5 m de remblais (qui équivaut
a 30 kPa, soit 150% de la charge d’exploi-
tation) a été mise en place sur les vases.
Par la suite, les tassements des vases sous
'effet de cette charge ont été suivis au
cours du temps : au bout de 4 mois, un tas-
sement cumulé de 1.5m a été mesuré. Les
vases ayant été consolidées a 80% sous
cette surcharge de 30kPa, un tassement
résiduel de 20cm sur 20ans sous l'effet de
la charge d’exploitation de 20kPa a ainsi pu
étre garanti.

2\

Figure 16 : PVD pule port de Quiberon ('F‘rac':)

6.2 Générer le vide via le réseau de PVD

La méthode de Vacuum développée par Menard SAS (France) consiste a générer une dépression dans le sol.
Cette dépression est mise en place par un systéme de pompes a vide reliées au réseau de drains (Figure
17). Ce procédé permet de notamment de monter plus rapidement les remblais et ainsi de réduire encore le
planning.

A Hambourg (Allemagne), Airbus a choisi cette méthode de traitement pour son usine d’assemblage d’Airbus
A380 [6]. Pour ce chantier, la technique du Vacuum a permis 2 applications distinctes :
» Réalisation d’un corset périphérique de 26 m de large afin de monter un remblai de 9.5 m de haut,
= Traitement de la zone de dallage qui permit la montée du remblai et la consolidation des couches
organiques pour un tassement généré de 2 a 3 m en fonction des zones.
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7 Conclusion

Les drains verticaux ont permis de respecter le planning intentionnel tout en s’affranchissant de la probléma-
tique de la montée rapide du remblai et en assurant sa stabilité a court terme. L’accélération de la consolidation
par les PVD a limité les tassements résiduels. Ceci a également rendu une optimisation des pieux possible
grace a une diminution du frottement négatif induit par le tassement du remblai. Cette solution PVD, technique
alternative aux drains forés, a engendré des économies pour ce projet au niveau financier et s’est montrée
optimale sur le plan environnemental.
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Lastgrundungspolster - Bemessung nach EBGEO und Praxisbeispiele

1 Einleitung: Baugrundverbesserung mit Geokunststoffen

Geokunststoffe werden in vielen Anwendungsbereichen eingesetzt, z. B. im Stralen- und Eisenbahnbau,
Wasserbau, Erd- und Grundbau sowie im Deponiebau. Mit ihrer hochwertigen Qualitdt und Langlebigkeit sind
sie heute fester Bestandteil vieler anspruchsvoller Projekte, insbesondere wenn es um Okonomie und Okolo-
gie geht.

Geokunststoffe haben sich permanent den Anforderungen angepasst und wurden seit der Jahrtausendwende
deutlich weiterentwickelt. Heute stehen der Bautechnik Geokunststoffe zur Verfligung, die speziell fir be-
stimmte Anforderungen entwickelt und hergestellt werden.

GEOKUNSTSTOFFE

Geotextilien Geogitter Dichtungsbahnen
(wasserdurchlassig) (nicht oder gering
_ wasserdurchldssig)
Vliesstoffe gewebte Geogitter Kunststoffdichtungsbahnen
Gewebe kettengewirkte Geogitter Tondichtungsbahnen
Maschenware gestreckte Geogitter Quellmitteldichtungsbahnen

gelegte Geogitter

Bander und Stabe
andere andere
Flachengebilde Flachengebilde

Verbundstoffe
Bild 1: Geogitter innerhalb der Produktgruppe Geokunststoffe nach M Geok E [3]

Insbesondere bei der Bewehrung von Tragschichten auf gering tragfahigen Untergriinden sind Geogitter nicht
mehr wegzudenken. Sie Idsen schnell und einfach auch schwierigste Anforderungen, wie z. B. die Sicherstel-
lung der Befahrbarkeit von sehr weichen, schlammigen Untergriinden, um diese anschlie®end dauerhaft tber-
bauen oder sichern zu kénnen.

Bei der klassischen Anwendung liegt das Geogitter als Fundationsbewehrung direkt auf dem weichen Boden,
lediglich getrennt durch ein Geovlies. Durch die Bewehrungsfunktion des Geogitters wird die dariiber liegende,
ungebundene Schicht gunstig beeinflusst. Der Nutzen ist eine Erhdhung der Tragfahigkeit, eine Stabilisierung
dank riickstellenden Kraften sowie eine Homogenisierung von Verformungen auf der bewehrten Flache. Set-
zungen koénnen nicht ganzlich verhindert werden, da die Bewehrung auf keinem Auflager gehalten ist.

Bei der Anwendung von Geogitterlagen in einem Lastgriindungspolster wird die Technologie der Fundations-
bewehrung mit anderen Baugrundverbesserungsmassnahmen kombiniert, um die Flachenlasten gezielt Giber
steife Elemente abzuleiten und so die Weichschichten zu entlasten. In der Kombination werden dann zuséatz-
lich zu den Setzungsdifferenzen auch die Gesamtsetzungen reduziert und die Gesamtstandsicherheit herge-
stellt.

Im folgenden Kapitel wird das Konzept des Lastgrindungspolsters aufgezeigt, wobei die verschiedenen Bau-
teile und deren Eigenschaften, bzw. Materialisierung, ndher betrachtet werden. Auch mdégliche Anwendungs-
bereiche werden beschrieben und ein Einblick in die statische Bemessung nach der einschlagigen deutschen
Richtlinie EBGEO wird gegeben. Zur lllustration der Materie zeigt das dritte Kapitel zwei erfolgreich ausge-
fuhrte Projekte aus der Schweiz auf, die Uber ein Lastgriindungspolster in der Fundation verfigen.
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2 Lastgriundungspolster

2.1 Konzept und Anwendungsmoglichkeiten

Eine flachenhafte und beinahe setzungsfreie Griindung von Verkehrstragern oder Erdbauwerken auf einer
Weichschicht ist mit einem Lastgrindungspolster moglich. Flachenlasten, wie Verkehrslasten oder auch
Dammbauwerke kénnen dank einer stark bewehrten Kiesschittung effizient auf Pfahlen, oder vergleichbar
steifen punktférmigen- oder linearen Elementen, fundiert werden.

Das folgende Schema (siehe Bild 2) zeigt die wichtigsten Elemente des Lastgriindungspolsters im Querschnitt.
Die Bemessung von solchen Lésungen erfolgt mit anerkannten geotechnischen Modellen und spezifisch fur
jedes Projekt, damit ein robustes und zugleich auch wirtschaftliches Bauwerk entstehen kann.

Y ¥ Y ¥V Y Y Y Y Y Y Y Y VY / Kiesschiittung
e e e e i e e St 4 Geogitter
5] e R e e Q O oo L <
Weichschicht /
Pfahle
tragfahiger
Untergrund
© SYTEC Bausysteme AG
Bild 2: Schema eines Lastgriindungspolsters unter einer flaichigen Nutzlast

Infolge von Eigengewicht der Kiesschiittung sowie der Nutzlast bauen sich vertikale Spannungen im bewehr-
ten Schuttkorper auf. Eine komplexe Lastumlagerung stellt sich ein aufgrund der starken Bewehrung und einer
gut verdichteten Schiittung, wobei ein Teil der Lasten durch Gewdlbeeffekte auf die steifen Elemente geleitet
wird. Der andere Teil schlagt durch das Gewdlbe und wird Gber Membraneffekte von der Bewehrung abgetra-
gen. Sofern kein Bettungsausfall vorhanden ist, wird ein dritter Anteil aus der Gesamtlast vom anstehenden
Baugrund getragen. Zusatzlich missen die Bewehrungen Spreizkrafte, die in den Béschungen von Damm-
schittungen zwangslaufig auftreten, aufnehmen.

2.2 Produkttechnologie Geogitter

Grosse Infrastrukturprojekte der Deutschen Bahn und grosse Strassenprojekte flihrten zur Entwicklung von
neuen Losungsanséatzen mit Erdbewehrung, ersten Pilotanwendungen mit messtechnischer Begleitung und in
der Folge der Publikation von robusten Bemessungsansatzen, beispielsweise von der Deutschen Gesellschaft
fur Geotechnik (DGGT) in den ,Empfehlungen fur den Entwurf und die Berechnung von Erdkérpern mit Be-
wehrungen aus Geokunststoffen — EBGEO* [1]. Dadurch sind die Anforderungen an die Eigenschaften von
Bewehrungsprodukten weiter gestiegen, was die Produktentwicklungen befeuerte. Die modernen Geogitter
wurden fir bestimmte Anwendungen entwickelt und haben entsprechend optimierte Eigenschaften.

Entscheidende Eigenschaften (und Nutzen) fir die Anwendung als Lastgriindungspolster sind:
- Zugfestigkeit (hoher Widerstand)
- Dehnsteifigkeit (geringe Verformung)

94
Geotechnik Schweiz Frihjahrstagung 2022 Geotechnische Herausforderungen bei weichen Bdden



Silvan Jost, Lars Vollmert Lastgriindungspolster — Bemessung nach EBGEO und Praxisbeispiele

- Zeitstandfestigkeit (geringes Kriechen bzw. geringe Nachverformung)

- Interaktion mit Schittmaterial (gute Verzahnung mit der Kornstruktur, um Gewolbeschubkrafte und
Spreizkrafte kleinrdumig aufnehmen zu kénnen)

- Chemisch und mechanisch robuste Struktur (Dauerhaftigkeit)

- Kosten (Wirtschaftlichkeit)

Die Geogitter der neusten Generation verfligen tUber Kurzzeitzugfestigkeiten von mehr als 1000 kN/m’ und
sind in Richtung der Hauptzugrichtung auch sehr dehnsteif. Dennoch sind die knotensteifen Gitter ausreichend
flexibel und kdnnen somit im Randbereich der bewehrten Flache bei Bedarf problemlos umgeschlagen wer-
den. Feste Knoten der Gitterstrange reduzieren die fur die Kraftibertragung nétige Verformung des Gitters
und ermdglichen die Aufnahme von Spreizkraften.

2.3 Bemessung nach EBGEO

Zum Nachweisverfahren bei der Anwendung eines Lastgriindungspolsters liefert die bereits erwahnte deut-
sche Richtlinie ,Empfehlungen fir den Entwurf und die Berechnung von Erdkérpern mit Bewehrungen aus
Geokunststoffen — EBGEQO" ein erprobtes Nachweisverfahren. Die wichtigsten Begriffe in diesem Zusammen-
hang méchten wir in diesem Kapitel vorstellen sowie einen Einblick in die statische Bemessung einer solchen
Konstruktion geben. Anstatt dem Begriff Lastgrindungspolster wird in der EBEGO allerdings die Bezeichnung
,Bewehrte Erde auf punkt- oder linienférmigen Traggliedern“ verwendet.

Fur die Bemessung werden die Eigenschaften der folgenden Elemente als Eingangsparameter bendétigt:
- Auflast: standige und veranderliche Einwirkungen
- Bewehrter Erdkorper: Verbundkorper aus ungebundenem Gemisch und einer oder mehreren Geo-
gitterlagen
- Tragglieder: linien- oder punktférmig, allenfalls mit einer Kopfaufweitung
- Baugrund: besteht aus einer eher machtigen Weichschicht Giber besser tragfahigen Schichten

Das vereinfachte Bemessungsverfahren nach EBGEO erfolgt in einem schrittweisen Verfahren:

1.) Ermittlung der Vertikalspannung auf OK Bewehrung mit Gewolbeschalenmodell bei bekanntem lichten
Abstand der vertikalen Tragglieder und deren Verteilung -> Gesamtlast auf eine anteilige Einzugsfla-
che Ae

.) Lastumlagerung der anteiligen Last auf den Bewehrungsstreifen (F«)

.) Ermittlung der Bettung ks der zu tberbriickenden Weichschicht (Stitzung des Bewehrungsstreifens)
.) Wahl einer Bewehrung mit Dehnsteifigkeit Jk

.) Bestimmung der maximalen Dehnung &k, mittels Nomogramm (EBGEO Bilder 9.16 — 9.18)

.) Prifung, ob die zulassige Dehnung eingehalten wird

OO, WN

2.4 Internationale Anwendung

International sind viele Infrastrukturprojekte fir Bahn und Strasse erfolgreich ausgefiihrt und stehen seit Ian-
gerer Zeit in Betrieb. Exemplarisch werden im Folgenden zwei besonders interessante Objekten in Deutsch-
land vorgestellt.

Tost (2015) berichtet iber die Streckensanierung einer Bahnlinie auf ca. 5m machtigen Schichten aus Torf
und Mudde in der Nahe von Berlin. Um Verformungen im geogitterbewehrten Bodenkérper nach der Inbetrieb-
nahme zu erfassen, wurde eine messtechnische Uberwachung iiber einen Zeitraum von 610 Tagen installiert
und betrieben. Die Messungen bestatigten das beobachtete glinstige Streckenverhalten, weshalb weitere
Nachmessungen fiur den Bauherrn nicht nétig waren.

Auch bei einem der grofiten europaischen innerstadtischen Entwicklungsprojekte, der Hafen-City in Hamburg,
wurde das Griindungssystem eingesetzt. Um die Erreichbarkeit der umgenutzten historischen Speicherge-
baude und der neuen Wohnbebauung auch im Hochwasserfall sicher zu stellen, wurden alle Hauptstrassen
um 2,5m bis 3m hoher gelegt. Fir die wirtschaftliche und dauerhafte Lésung dieser Aufgabe erwies sich das
Lastgrindungspolster als optimal (Weihrauch et al., 2010). In der Folge wurden die Mehrzahl der Dammstre-
cken der HafenCity nach diesem System gebaut. So werden z.B. am Lohseplatz die vertikalen Tragelemente
(unbewehrte und bewehrte Betonsaulen- und Pfahle), die ein 2.3m grosses Raster mit Kopfaufweitungen auf-
weisen, von mehreren Lagen hochzugfester Erdbewehrung mit Kurzzeitzugfestigkeit von 400 kN/m’ in Langs-
und Querrichtung Uberspannt.
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3 Projektbeispiele aus der Schweiz

3.1 Bahnstrecke Geschinen — Rosseye (MGB)

Im Oberwallis hat die Matterhorn Gotthard Bahn (MGB) das Lastgriindungspolster in einem Abschnitt zwischen
Geschinen und Rosseye Uber Vollverdrangungpfahlen eingebaut. Mit dem Neubauprojekt wurde eine mehrere
Meter machtige Torfschicht Gberbrickt, da die alte Bahnstrecke immer wieder massive Setzungen aufwies,
welche laufend auszugleichen waren. Bei der Bemessung der Bewehrung musste davon ausgegangen wer-
den, dass der Torf keine Lasten Ubernimmt, also ein kompletter Bettungsausfall vorhanden ist. Das Bauwerk
ist nun schon seit ca. 8 Jahren in Betrieb und weist praktisch keine Setzungen auf.

Bild 3: Foto vom Einbau einer Geogitterlage im Lastgriindungspolster iiber dem bereits erstellten
Pfahlfeld
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3.2 Steinschlagschutzdamm Laugneri Il, Weggis

Auch im Naturgefahrensektor wurde die Technologie des Lastgriindungspolsters in der Schweiz bereits ver-
wendet, namlich fir die Fundation eines erdbewehrten Schutzdammes gegen Steinschlag und Hangmuren.

© SYTEC Bausysteme AG

Bild 4: Schemaschnitt durch das Schutzbauwerk Laugneri Il

Der Damm befindet sich in einem Hang mit einer Neigung von 35-40°. Er soll ein méglichst geringes Eigenge-
wicht aufweisen und trotzdem den notwendigen Widerstand gegen Steinschlag und Hangmuren bieten. Uber
dem standfesten Mergel liegt eine mehrere Meter machtige Schicht aus Gehangeschutt. Geotechnisch ist die
Aufnahme von zusatzlichen statischen Auflasten und dynamischen Einwirkungen in dieser Lockergesteins-
schicht nicht mdglich, ohne ein Versagen des Untergrundes zu riskieren.

Bohrpfahlscheiben und ein aufgeléstes Bohrpfahlraster Ubertragen die Lasten deshalb auf den Felsen. Zwi-
schen dem Schutzdamm und den Pfahlen bzw. Pfahlscheiben liegt ein Lastgrindungspolster aus hochzug-
fester Erdbewehrung in Langs- und Querrichtung. Damit wird die flachige Auflast des Dammes auf die punkt-
formigen Grossbohrpfahle eingeleitet. Zudem wurde die Bewehrung hangseitig in den riickverankerten Beton-
rahmen einbetoniert und um diesen herumgezogen, so dass ein geschlossener Kraftfluss bis in die Felsver-
ankerung sichergestellt wird. Im Bild 5 ist das Verlegen der Querbewehrung festgehalten, welche tal- und
bergseitig umgeschlagen und in der Mitte Uberlappt wird. Vor der Fertigstellung des Lastgrindungspolsters ist
noch die nétige Schiittung einzubringen und zu verdichten sowie eine Geogitterlage in Dammlangsrichtung zu
verbauen.

Die neuste Geogittergeneration ermdglichte es, den bewehrten Schiittkdrper als zentrales Konstruktionsele-
ment wirtschaftlich zu gestalten, indem der Abstand und die Anzahl von hochzugfesten Langs- und Querbe-
wehrungslagen auf einem vernlnftigen Mass gehalten werden konnte. Die hohe chemische Bestandigkeit der
gewahlten Bewehrung erlaubte die Einbindung in den Betonbalken.

Fir die Installation einer Steinschlagschutz-Netzanlage auf der Dammkrone, mussten diese Geogitter nach
dem Einbau planmaBig mit Mikropféhlen durchbohrt werden. Das Durchbohren aller Geogitterlagen stellte kein
Problem dar und wurde im Vorfeld statisch berlcksichtigt. Die Anlage wurde im Herbst 2017 fertig erstellt.
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Bild 5: Einbau der Querbewehrung mit einer Zugfestigkeit von 1000 kN/m’ zur Ubertragung von Damm-
auflasten und Einwirkungen aus gravitativen Naturgefahrenprozessen auf das Pfahlsystem

4 Literatur

[1] EBGEO (2010): Empfehlungen fur den Entwurf und die Berechnung von Erdkérpern mit Beweh-
rungen aus Geokunststoffen. In Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik (Hrsg.) (2. Auflage, 2010).
Berlin: Ernst & Sohn. ISBN 978-3-433-02950-3

[2] CUR 226 (2016). S.J.M. van Eekelen and M.H.A. Brugman, Eds. Design Guideline Basal Rein-
forced Piled Embankmants. SBRCURnet & CRC Press. ISBN 9789053676240

[3] IVG Industrieverband Geokunststoffe e.V. (2012). Strassen- und Wegebau mit Geogittern, sicher,
wirtschaftlich, umweltfreundlich. Industrie Center Obernburg, Obernburg. www.ivgeokunst-
stoffe.de

[4] Tost, S., 2015: Weicher Untergrund trifft steife Geogitter — Zweigleisiger Ausbau der DB-Strecke

im Bereich Nassenheide und Lowenberg mit aufgestandertem Fahrweg. Tagungsband zum 9.
Geokunststoff-Kolloquium. Naue GmbH & Co. KG, Eigenverlag

[5] Weihrauch, S., Oehrlein, S. & Vollmert, L. (2010): Baugrundverbesserungsmaflinahmen in der
HafenCity Hamburg am Beispiel des Stellvertreterprojektes Hongkongstralle. Vortrage zur Bau-
grundtagung, Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik

Autor: Koautor:

Silvan Jost Dr.-Ing. Lars Vollmert
Senior Projektleiter Engineering/MSc Geologie Bereichsleitung Support
SYTEC Bausysteme AG Naue GmbH & Co. KG
Neuenegg, Schweiz Espelkamp, Deutschland

98
Geotechnik Schweiz Frihjahrstagung 2022 Geotechnische Herausforderungen bei weichen Boden



181

MITTEILUNGEN der GEOTECHNIK SCHWEIZ
PUBLICATION de la GEOTECHNIQUE SUISSE
PUBBLICAZIONE di GEOTECNICA SVIZZERA

Frihjahrstagung vom 12. Mai 2022, Journée d’étude du 12 mai 2022, Muttenz

Erkenntnisse aus 35 Jahren
Dehnungsmonitoring einer geotextilen
Dammbasisbewehrung

Hartmut Hangen
Sebastian Althoff

99




Hartmut Hangen, Sebastian Althoff Erkenntnisse aus 35 Jahren Dehnungsmonitoring einer
geotextilen Dammbasisbewehrung
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Dammbasisbewehrung

1 Abstract

Die Griindung von Dammen auf gering tragfahigem und setzungsempfindlichem Baugrund ist eine der klassi-
schen Aufgabenstellungen der Geotechnik. Hochzugfeste und kriecharme geosynthetische Bewehrungen
werden seit mehreren Jahrzehnten eingesetzt, um diese sowohl technisch als auch ékologisch und ékono-
misch vorteilhaft zu 16sen. Im Laufe der Zeit wurden daher inzwischen viele Erfahrungen und Erkenntnisse
zum Trag- und Verformungsverhalten dieser Systeme gesammelt. Besonders wertvoll sind in diesem Zusam-
menhang Ergebnisse von Feldmessungen, welche auch Uber langere Zeitraume fortgeflhrt wurden bzw. wer-
den. Im Hinblick auf die Frage nach dem tatsachlichen Auslastungsgrad einer Geokunststoffoewehrung im
Feld wurde dabei teilweise die Beobachtung gemacht, dass eine vereinfachte Umrechnung von gemessenen
Dehnungen anhand von materialspezifischen Arbeitslinien nicht immer zutreffend ist.

Der vorliegende Beitrag stellt eine Fallstudie vor, bei der Uber einen Zeitraum von mittlerweile 35 Jahren um-
fangreiche Dehnungsmessungen durchgefiihrt wurden.

Neben einer Erlduterung zur ublichen Vorgehensweise flr die Ableitung von aktivierten Zugkraften aus Ver-
formungsmessungen im Feld werden wesentliche Ergebnisse der Feldmessungen in der Fallstudie vorgestellt
und im Kontext mit der Ublichen Vorgehensweise flir die Ableitung von aktivierten Zugkraften diskutiert. Ferner
wird ein Vorschlag unterbreitet, wie bei zukinftigen Projekten mit dhnlicher Aufgabenstellung vorgegangen
werden kann.

2 Einleitung

Im Laufe der letzten vier Jahrzehnte hat sich der Einsatz von Geokunststoffbewehrungen in vielen Anwen-
dungsbereichen allen voran fiir die Griindung von Bauwerken auf gering tragfahigem Baugrund durchgesetzt.
Regelwerke fiir die Auswahl, Bemessung und bauvertragliche Gestaltung existieren in verschiedenen Landern
z.B. [1], [2], [3], [4], [5] und erlauben eine regelkonforme Umsetzung in der Praxis. Um diesen Status zu errei-
chen, war es jedoch erforderlich, eingehende Forschung zu betreiben. Neben theoretischen Uberlegungen
und labormafstablichen Versuchen tragen grolimafistabliche Feldversuche in dem Zusammenhang beson-
ders wertvolle Informationen bei, da hierbei auch Erkenntnisse im Hinblick auf die praktische Umsetzung und
Einflusse, welche bei einer theoretischen Betrachtung nicht oder nur unzureichend abgebildet werden kénnen,
gewonnen werden. Besonders wertvoll ist, wenn solche Testfelder auch Gber Jahre oder Jahrzehnte hinweg
gepflegt und Sensoren und Infrastruktur noch nach Jahren zuganglich sind. Gerade im Hinblick auf eine Fort-
schreibung von Bemessungsansatzen kénnen auf diese Weise weitere Fortschritte gemacht werden.

Ein Bauvorhaben, welches in vorgenannter Weise verfolgt wurde und wird ist ein StraRendamm der Bundes-
strale B 211 in der Nahe der Ortschaft GroRenmeer in Norddeutschland. In diesem Projekt wurden im Auf-
trag und unter fachlicher Federfiihrung durch die Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) StraRendamme im
s.g. Vorbelastungs- bzw. Uberschiittverfahren mit geosynthetischer Basisbewehrung errichtet, welche teil-
weise bis heute messtechnisch verfolgt werden.

T T
h, = verbleibende Schiittkdrperdicke bis Gradiente T =S *;
i

h; = Hohe der Uberschiittung oberhalb Gradiente
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Bild 1: Griindung eines Dammes auf gering tragfahigem Baugrund im Vorbelastungsverfahren,

reproduziert gem. [6]
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(Bild 1) zeigt die grundséatzliche Vorgehensweise der in GroRenmeer gewahlten Bauweise: Setzungen, welche
im Zuge einer Dammschittung durch Weichschichten im Baugrund hervorgerufen werden, sollen durch eine
bauzeitliche Uberschiittung, deren Méchtigkeit in der Regel der spateren Verkehrsbelastung entspricht, vor
Verkehrsfreigabe weitestgehend vorweggenommen werden. Nach Abklingen der Primarsetzungen, bzw. Er-
reichen eines vorgegebenen Konsolidierungsgrades wird die Vorbelastung abgetragen und der Damm auf die
geforderte Gradientenhohe profiliert. Setzungen, welche durch eine erneute Einwirkung durch die Verkehrs-
lasten eintreten, sind in der Regel nur noch gering, da diese Belastung eine s.g. Wiederbelastung darstellt und
die Steifigkeit vieler Weichbdden bei Wiederbelastung um ein Mehrfaches hoher ist als bei einer Erstbelastung.
Die Verlegung einer Geokunststoffoewehrung ist bei diesem Verfahren vor Beginn der Schittung erforderlich,
um die Standsicherheit der Schittungen sicherzustellen, zumindest solange bis der Baugrund die infolge der
Aufschittung generierten Porenwasserdriicke wieder abgebaut hat. Bei Weichboden mit duRerst geringen
Scherfestigkeiten - auch unter dranierten Bedingungen - kann die Bewehrung aber auch tber den gesamten
Nutzungszeitraum hinweg erforderlich sein. Weiterfihrende Informationen zu Bemessung und praktischen Er-
fahrungen mit dieser Bauweise finden sich unter anderem auch in [6] oder [7].

Mit dem Ziel, Ausfiihrbarkeit, Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit ebendieser vor ca. 30...40 Jahren in
gréBerem Umfang noch unerprobten Bauweise dokumentieren und Uber einen langeren Zeitraum verfolgen
zu kénnen, wurden im Vorfeld der eigentlichen GroRBbaustelle an der Bundesstral’e B 211 zwei umfangreich
instrumentierte Versuchsdamme errichtet. Bei dem ersten Damm, dem s.g. Testabschnitt (TA) sollte schwer-
punktmafig untersucht werden, ob und wie dieser errichtet werden kann, wenn dieser zunachst mit maximaler,
bauzeitlicher Schiitthdhe, Béschungsneigung (1:2) in kiirzester Zeit unmittelbar auf dem anstehenden, gering
tragfahigen Boden geschiittet wird. Der zweite s.g. Referenzabschnitt (RA) wurde von Anbeginn in der finalen
Geometrie mit einer fliir solche Bauwerke Ublichen Neigung von 1:3 errichtet. Beide Bauwerke wurden nach
Ende der vorlaufenden Test- und Versuchsphase vollstandig in das spatere Dammbauwerk integriert.

3 Interpretation von Dehnungsmessungen an Geokunststoffbeweh-
rungen

Die direkte Messung von Zugkréften einer in einem Erdbauwerk verbauten Geokunststoffoewehrung ist nicht
ublich. Vermutlich ist dies dem Umstand geschuldet, dass eine praktische Umsetzung im Feld bisher nicht
zufriedenstellend umgesetzt werden konnte. Eine weit verbreitete Methode zur Abschatzung der Zugkraft in
eingebautem Zustand ist daher eine indirekte Messung der Geokunststoffverformungen, bzw. Dehnungen. Auf
Grundlage produktspezifischer, unter Laborbedingungen gewonnener Zugkraft-Dehnungskurven werden
diese in eine Kraft umgerechnet. Mit Hilfe der s.g. Isochronenkurven kann dabei der Einfluss der Belastungs-
dauer und, sofern entsprechende Erkenntnisse zum Materialverhalten bekannt sind, auch der Einfluss der
Umgebungstemperatur berlicksichtigt werden.

‘ Load in % of Ultimate Tensile Strength ‘ Load in % of Ultimate Tensile Strength
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Bild 2: Beriicksichtigung von Kriechen und Relaxation mit Hilfe von Isochronenkurven

(Bild 2) zeigt diese gangige Vorgehensweise am Beispiel einer typischen Isochronenkurve. Das linke Dia-
gramm in (Bild 2) zeigt dabei, wie man die Zunahme der Dehnungen infolge von Kriechprozessen bei einer
konstanten Belastung Uber die Belastungsdauer ablesen kann. Im gezeigten Beispiel entspricht eine sofortige
Dehnung von 5 % einem Auslastungsgrad von 60 %. Bei einem Geokunststoff mit 100 kN/m Kurzzeitzugfes-
tigkeit ware demnach eine Zugkraft von 60 kN/m aktiviert worden. Die GroRe der zeitabhangigen Kriechver-
formungen bei diesem Auslastungsgrad erhalt man Gber die Konstruktion einer horizontalen Gerade zwischen
der Kurzzeitisochrone und der Langzeitisochrone. Der Dehnungszuwachs durch Kriechen der Bewehrung
wirde in dem gezeigten Beispiel 1% betragen, so dass sich eine Gesamtdehnung von 6 % ergeben wiirde.
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Wenn sich die gemessenen Dehnungen Uber die Nutzungsdauer der Bewehrung hinweg nicht &ndern, kann
es auch zu einer Relaxation, also zu einer Abnahme der Zugkraft in der Bewehrung kommen. Unter der An-
nahme, dass die Dehnung der Bewehrung von 5 % Uber den Nutzungszeitraum unverandert bleibt, wirde
man die Relaxation der Bewehrung aus der Isochronenkurve ablesen, indem man eine vertikale Gerade vom
Schnittpunkt der Kurzzeitkurve bei 60 % Belastungsgrad und 5 % Dehnung auf die Langzeitisochrone kon-
struierte. Im vorliegenden Beispiel wirde sich der Auslastungsgrad um 10 % auf 50 % reduzieren. Fir eine
Geokunststoffoewehrung mit 100 kN/m Kurzzeitfestigkeit wirde sich die wirksame Zugkraft also von 60 kN/m
auf 50 kN/m reduzieren.

Grundvoraussetzung fir die Richtigkeit der vorgenannten Vorgehensweise ist also immer, dass die Belas-
tungshistorie weitestgehend bekannt ist. Wenn dies nicht der Fall ist, wird in der Regel angenommen, dass
die Zugkraft nach Abschluss der Bauphase fir die Dauer des nachfolgenden Beobachtungszeitraumes quasi
konstant ist. Ferner wird vorausgesetzt, dass die beobachteten Dehnungen verhaltnismafig gering sind. Es
ist jedoch wichtig, zu wissen, dass diese Vorgehensweise zu falschen Rickschlissen fihren kann, wenn
ebendiese wesentlichen Grundannahmen, insbesondere die Annahme einer konstanten Belastung, nicht zu-
treffen. In solchen Fallen reichen Dehnungsmessungen an der Geokunststoffoewehrung alleine offenbar nicht
aus, um aussagekraftige Detailinformationen tber die Zugkraft der Bewehrung zu erhalten.
Bei einer detaillierten Analyse von In-situ-Zugkraften aus Dehnungsmessungen sind auf jeden Fall folgende
Einflussparameter denkbar:
o Die Zugkraft-Dehnungskurven werden in Luft ermittelt. Durch das Eindringen von Bodenpartikeln oder
durch die Verzahnung mit dem Produkt andert sich das Last-Verformungsverhalten.
o Die Zugraft-Dehnungskurven sind aufgrund von Kriech- und Relaxationsvorgdngen der verwendeten
Werkstoffe (Polymere) zeitabhéngig
o Kriechen ist dabei definiert als die Dehnung einer Bewehrung Uber die Zeit bei einer bestimmten
(konstanten) Kraft.
0 Relaxation ist dabei definiert als die Verringerung der Zugkraft bei einer bestimmten (konstanten)
Verformung (Dehnung).
o0 Kriechen und Relaxation sind abhangig vom Werkstoff, der Belastungsgrofie, der Belastungs-
dauer und der Umgebungstemperatur.
e Der Auslastungsgrad (Verhaltnis von wirksamer Zugkraft zu maximaler Zugkraft im Kurzzeitzugversuch)
kann im Laufe der Belastungsdauer variieren.

Die nachfolgend vorgestellte Grindung mit einer geosynthetischen Basisbewehrung auf gering tragfahigem
und stark verformbarem Baugrund ist eine Anwendung von Geokunststoffbewehrungen, bei der es kaum mdog-
lich ist, den zeitlichen Verlauf der Zugkraft vorherzusagen. Dieser Umstand ist hauptsachlich der Tatsache
geschuldet, dass weiche Bdden selber ein ahnlich komplexes, zeitabhangiges Verhalten aufweisen wie eine
Geokunststoffbewehrung. Insbesondere sind hier das zeitabhangige Setzungsverhalten und die durch die
Konsolidierung des Baugrundes bewirkte Zunahme der Scherfestigkeit zu nennen. Der Abbau organischer
Inhaltsstoffe, z.B. in stark organischen Torfen oder wechselnde Grundwasserstéande sowie das Kriechverhal-
ten des Bodens selbst, sind weitere wesentliche Faktoren. Erschwerend ist in der gesamten Betrachtung, dass
sowohl Kriech- und Relaxationsprozesse der Bewehrung als auch die vorgenannten Vorgange im Boden sich
gegenseitig beeinflussen kénnen.

Wirkliche Gewissheit Uber die aktivierte Zugkraft einer Bewehrung erhalt man daher letztlich nur, wenn man
diese direkt messen wirde.

4 Fallstudie BundesstraRe B 211 GroRenmeer

4.1 Allgemeines

Wie bereits in der Einleitung kurz und in [8] oder [9] detailliert beschrieben, erfolgte die Griindung der Stra-
Rendamme im Zuge des Neubaus der Bundesstrafle B 211 bei Grofkenmeer in Norddeutschland mit dem s.g.
Uberschiittungsverfahren in Kombination mit einer hochzugfesten Geokunststoffoewehrung. Der betrachtete
Strallendamm hat insgesamt eine Lange von ca. 2 km und schliel3t die beiden vorab errichteten Versuchsab-
schnitte mit ein. Der Baugrund ist in dem untersuchten Streckenabschnitt durch 3 ... 5 m dicke Bodenschichten
aus Torf und stark organischen Schluffen mit duerst geringen undranierten Scherfestigkeiten von cu = 8
kN/m? und Wichten zwischen 11 ... 13 kN/m?® gekennzeichnet. Unterlagert werden diese Weichschichten von
einem tragfahigen Sand. Zur Vermeidung von Grundbriichen kam eine Basisbewehrung aus hochzugfestem
PET-Gewebe mit 400 kN/m Kurzzeitzugfestigkeit (Stabilenka® 400) zum Einsatz. Die Schittung der Damme
begann im Juni 1986, wobei die Schittung des Testabschnittes (TA) in nur 4 Tagen erfolgte, die Bauzeit fur
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den Referenzabschnittes (RA) betrug hingegen ca. 12 Monate, gefolgt von einer ca. 15 Monate dauernden
Konsolidierungsphase.

Die messtechnische Uberwachung erfolgte mit Hilfe von Setzungspegeln, Porenwasserdurckgebern, Nei-
gungssensoren, Grundwassermessstellen und mit eigens von der BASt entwickelten Dehnungsgebern. (Bild
3) zeigt ein Foto des verwendeten Dehnungsgebers. Aufgrund ihrer hohen Robustheit beim Einbau, Mess-
wertstabilitat Uber lange Messzeitraume und ihrer guten Kompatibilitdt mit gdngigen Datenloggern und Daten-
erfassungssystemen sind vergleichbare Sensoren seither Stand der Technik und nachfolgend in einer Vielzahl
von Projekten verwendet worden, siehe auch (Bild 4). Die Anordnung der Dehnungsgeber erfolgte halbseitig,
mit einem Abstand von 1 m zur Dammachse und in einem Abstand von 2 m zueinander. Uber die Basisbreite
des Dammes von 20 m wurden somit 9 Dehnungsgeber installiert.

Versiegelter
Wegaufnehmer
mit Halterung

Bild 3: Induktiver Wegaufnehmer zur Messungen von Verformungen an hochzugfesten Geo-
kunststoffen, Blume [8]

Bild 4: Marktiblicher induktiver Wegaufnehmer zur Messungen von Verformungen an hochzug-
festen Geokunststoffen, Glotzl-Baumesstechnik [10]

4.2 Bauablauf

Die Errichtung des 4,5 m hohen s.g. Referenzabschnittes (RA), auf den im Folgenden naher eingegangen
werden soll, erfolgte stufenweise in 5 Schiittlagen mit einer Lagenstarke von 1,5 m, 0,9 m, 0,7 m, 0,7 m und
0,7 m.

(Bild 5) zeigt eine Darstellung der Referenzdammes mit der Kennzeichnung der 5 Schiittstufen bis zum Errei-
chen der vorgesehenen Schitthohe. Nach ca. 15 Monaten Liegezeit erfolgte eine weitere Belastung in Form
einer zusatzlichen Schittung von etwa 2 m Machtigkeit. Nach einer weiteren Liegezeit von ca. 20 Monaten
erfolgten dann der Abtrag der Zusatzbelastung und die Profilierung des Dammes auf die erforderliche Gradi-
entenhdhe, insgesamt etwa 3,75 m. Im Oktober 1990 wurde die BundesstraRe B 211 fir den Verkehr freige-
geben.
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Bild 5: Referenzabschnitt (RA) mit Darstellung der Schiittstufen und Position der Dehnungsge-
bern, B 211 GroBenmeer, (reproduziert gem. [8])

4.3 Messergebnisse am Referenzabschnitt
4.3.1 Grundlagen

Wie einleitend beschrieben, steht mit dem s.g. ,GroRversuch zum Tragverhalten textiler Bewehrung unter
einer Dammaufstandsflache an der B 211 bei GroRenmeer® ein Langzeitmonitoring zur Verfligung, welches
zumindest firr diese Bauweise herausragenden Stellenwert besitzt. Bis zum Zeitpunkt der letzten Auslesung
stehen somit seit nunmehr 33 Jahren Messwerte zur Verfligung. Vor den in Abschnitt 3 genannten Zusam-
menhangen sollen im Folgenden die Ergebnisse der Dehnungsmessungen am Bewehrungsgewebe vorge-
stellt werden.

4.3.2 Auslesezeitpunkte

Die Auslesung der Dehnmessgeber erfolgte fiir die erste Schiuttlage 4 Tage nach dem Einbau und fir alle
weiteren Schichten jeweils 30 Tage nach Einbau der Bodenschicht. Bis 2001 erfolgten die Messungen da-
nach einmal jahrlich, ab dann nur zu ausgewahlten Terminen und zwar in 2004, 2009 und 2010. Die letzte
Messung erfolgte in 2019.

4.3.3 Ergebnisse der Dehnungsmessung

(Bild 6) zeigt die Ergebnisse der Dehnungsmessung am Referenzabschnitt fir den Beobachtungszeitraum
von 1986 bis 2019. Vor dem Hintergrund einer besseren Ubersichtlichkeit wurden dabei 7 markante Messzeit-
punkte ausgewabhlt. Die erste Messkurve zeigt die Dehnung des Gewebes im Jahr 1986, nach Aufbringen der
ersten Aufschittung von 4,5 m. Die Dehnung des Gewebes betragt in dieser Phase ca. 4,0 %. Im Verlauf der
weiteren Aufschittung steigt diese erwartungsgemalf weiter an und erreicht fir den in der Dammachse lie-
genden Dehnungsgeber zu Beginn der nachfolgenden Liegezeit (Mitte 1987) einen Wert von ca. 6,5 %. Im
Laufe der 15 Monate andauernden Konsolidationsphase steigt die Dehnung dann um weniger als ca. 0,3 %
an bevor diese fur den in Dammachse liegenden Aufnehmer nach Aufbringen der Zusatzbelastung nochmals
auf einen Wert von maximal ca. 7,3 % ansteigt. Im Zuge der ca. 20 Monate andauernden Liegezeit steigt die
Dehnung geringflgig auf einen Wert von ca. 7,5 %. Im Randbereich des Dammes ist hingegen festzustellen,
dass die Dehnungen der Bewehrung mit fortschreitender Uberschiittung und Liegedauer abnehmen. Nach
Abtrag der Zusatzlast ist nur im &uf3eren Bereich der Dammschulter eine merkliche Reduzierung der Dehnung
zu beobachten (siehe Messwertkurve von 1990), in Dammachse und Béschungsmitte hingegen ist keine merk-
liche Reduzierung, bzw. Gber die seit Baufreigabe bis zum Zeitpunkt der letzten Auslesung (2019) andauernde
Nutzungsphase ein minimaler Anstieg festzustellen. Trotz erheblich reduzierter Einwirkung und fortschreiten-
der Konsolidierung bleibt die Dehnung des Gewebes in diesem Bauwerksbereich quasi konserviert.

(Bild 7) zeigt die Auslesung des Dehnungsgebers in Dammachse zusammen mit der dort gemessenen Set-
zung Uber die Zeit. In dieser Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass Setzung und Dehnung direkt korres-
pondieren und nach Verkehrsfreigabe im Verhaltnis nur unmerklich zunehmen.
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Bild 6: Dehnungsmessungen an der Basisbewehrung im (RA), Darstellung fiir ausgewabhlte Zeit-
punkte nach Baubeginn, B 211 GroBenmeer, [8] (reproduziert)
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Bild 7: Dehnungsmessung an der Basisbewehrung, Schiitth6he und Setzung im (RA), Darstel-

lung fiir Sensor in Dammachse, B 211 GroRenmeer, [8] (reproduziert)

4.4 Ableitung der aktivierten Zugkraft auf Grundlage der Dehnungsmessungen

Wie in Abschnitt 3 bereits ausgefluhrt, erfolgt die Ermittiung der aktivierten Zugkraft der Geokunststoffbeweh-
rung mit Hilfe der materialspezifischen Zugkraft-Dehnungskurven. Fir die in der Dammachse ausgelesene
maximale Dehnung von 7,3 % wirde sich ohne Kenntnis der Belastungshistorie und Berlcksichtigung des
elastoplastischen Materialverhaltens fir das verwendete Bewehrungsprodukt (Stabilenka® 400) eine Zugkraft
von ca. 360 kN/m, bzw. ein Auslastungsgrad von etwa 85 % bezogen auf den Mittelwert der tatsachlich ge-
priften Kurzzeitzugfestigkeit (360 kN/m / 425 kN/m) ergeben. Unter der Annahme, dass diese ungewdhnlich
hohe Auslastung tber die Dauer der etwa 20 Monate lagen Schiittpause konstant bliebe, hatte die Bewehrung
langst einen Kriechbruch erleiden missen. Da solches Versagen nicht beobachtet wurde, liegt nahe, dass die
vom Dehnungsgeber ausgelesene Verformung der Bewehrung einen sukzessiven, im Zuge der Aufschiittung
eingetretenen Anteil an Kriechdehnung beinhaltet. In (Bild 8) ist in die Isochronenkurve des verwendeten Ge-
okunststoffes eingetragen, welche Auslastung der Bewehrung sich ergeben wiirde, wenn die beobachtete
Gesamtdehnung schrittweise Uber den Zeitraum von 20 Monaten erreicht wirde. Der Pfad von Dehnung und
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Kraft, bzw. Auslastungsgrad Uber diese Zeit, lieRe sich unter Einbeziehung aller einzelnen Schuttstufen theo-
retisch noch feiner auflésen, so dass sich unter Annahme konstanter Auslastungsgrade fur die jeweiligen
Schittstufen quasi ein abgetreppter Verlauf des als gestrichelter Pfeil dargestellten Anstiegs der Dehnung
ergeben wirde. Unklar bliebe dabei aber nach wie vor, ob und wenn ja, wieviel Einfluss der Zuwachs der
Scherfestigkeit des Weichbodens hat und wie bisher unbericksichtigte Relaxations- und Kriechprozesse der
Bewehrung bei gleichbleibender Dehnung sich gegenseitig beeinflussen. Wie im konkreten Beispiel an der B
211, bliebe insbesondere offen, welche Kraft in der Bewehrung aktiviert ist, wenn die auere Einwirkung durch
Abtrag der Dammschittung signifikant reduziert wird. Welches Verhalten man bei einem dem in GroRenmeer
vergleichbaren Bewehrungsprodukt bei einer starken Be- und nachfolgenden Entlastung erwarten wirde,
wurde in einem separaten Laborversuch simuliert. (Bild 9) zeigt die Zugkraft-Dehnungskurve fiir die Beweh-
rung, welche innerhalb kurzer Zeit (ca. 1,5 Minuten) zun&chst bis auf eine Dehnung von 7 % verformt wurde.
Die zur Erhaltung dieser Dehnung zugehdrige Zugkraft fiel innerhalb von ca. 10 Minuten von zunachst 280
kN/m sehr rasch ab und stabilisierte sich gegen Ende der 90 Minuten bei ca. 208 kN/m. Die angefahrene
Dehnung wurde dabei konstant gehalten. Bei einer darauffolgenden Halbierung der Zugkraft auf 104 kN/m
reduzierte sich die Dehnung des Priflings auf 5,2 %. Diese Dehnung wurde im Folgenden fiir eine Stunde
konstant gehalten. Die Zugkraft stieg dabei zunachst von 104 kN/m auf 124 kN/m innerhalb weniger Minuten
geringfiigig wieder an und zeigte im Weiteren keine Veranderung, auf jeden Fall keine Relaxation. Im zweiten
Teil des Versuches zog sich die Probe vielmehr wieder etwas zusammen.
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Bild 8: Darstellung des Belastungspfades in der Isochronenkurve der verwendeten Basisbeweh-
rung aus PET (Stabilenka®)
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Bild 9: Laborversuch an hochzugfestem Geogewebe aus PET (Stabilenka®) zur gleichzeitigen
Beriicksichtigung von Kriechen und Relaxation fiir vorgegebenen Zeit-Dehnungsverlauf
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5 Zusammenfassung und Vorschlage fur das Vorgehen bei zuklinfti-
gen Projekten mit ahnlicher Aufgabenstellung

Wie zuvor gezeigt, |asst sich die aktivierte Zugkraft von Geokunststoffoewehrungen im eingebauten Zustand
allein auf Grundlage von Dehnungsmessungen nicht zuverlassig ableiten. Eine detaillierte Kenntnis der Be-
lastungshistorie und umfangreiches Wissen uber das elastoplastische Verformungsverhalten der Geokunst-
stoffoewehrung unter den 6rtlichen Randbedingungen sind zwingend erforderlich, um wenigstens ansatzweise
realistische BelastungsgréRen abzuleiten. Anhand eines Laborversuches konnte zumindest fiir das in der vor-
gestellten Fallstudie verwendete Bewehrungsprodukt Stabilenka® 400 aus hochzugfesten PET-Fasern jedoch
festgestellt werden, dass Relaxation und Kriechen, welche die Umrechnung einer Dehnung in eine Zugkraft
verfalschen kénnen, in einem rel. kurzen Zeitraum nach Belastung abklingen. Der Einfluss von Relaxation ist
insbesondere gering, wenn eine Probe zunachst stark be- und nachfolgend signifikant entlastet wird. Den
Anspruch auf eine méglichst zutreffende Prognose auer Acht gelassen, Iasst sich ferner festhalten, dass eine
Abschatzung der aktivierten Zugkraft eher konservativ ist, wenn z.B. Relaxationsprozesse bei der Riickrech-
nung von Zugkraften aus gemessenen Dehnungen nicht berlicksichtigt werden. Ruckschliisse und Vergleiche
zu theoretisch bestimmten Zugkraften sind wissenschaftlich betrachtet jedoch unter Umstanden mit einer spir-
baren Unscharfe behaftet, im Hinblick auf eine Beurteilung der Standsicherheit aber eher konservativ.

Um der eingangs geaulerten Absicht einer etwaigen Optimierung von Bemessungsverfahren und daraus ggfs.
resultierender Einsparungen von Bewehrungsmaterialien Rechnung zu tragen, missen also andere Wege
beschritten werden. Eine Mdglichkeit kdnnte darin bestehen, zukinftig nicht nur Wegaufnehmer sondern auch
Kraftmessdosen zu verwenden. Die Anwendung eines Kraftaufnehmers, welche eine zerstérungsfreie Appli-
kation des Sensors an Geokunststoffen ermdglicht, wurde mittlerweile zum Patent angemeldet. Unter Labor-
bedingungen wurde die Eignung dieser Messeinrichtung bereits erfolgreich demonstriert, Erkenntnisse zu ei-
ner Umsetzung im Feld stehen aber noch aus. Ferner kdnnte ein in-situ gemessener Verlauf der Dehnung im
Rahmen eines Laborversuchs in Echtzeit nachgefahren werden. Auf diese Weise wiirden zumindest Einflisse
aus Kriechen und Relaxation nachempfunden werden.
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Herausforderungen in der Ausfiihrung von Baugrundverbesserungen in
weichen Boden

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Baugrundverbesserungen beinhalten eine grosse Spannweite von Verfahren und Methoden, welche zum
Ziel haben, den anstehenden Boden durch unterschiedliche Behandlungsarten in seinen Eigenschaften zu
verbessern. Die Art der Behandlung unterscheidet sich dabei, zwischen der Eigenverdichtung von Bbden,
dem Einmischen oder Einbringen von zusatzlichen Materialien und dem Materialersatz beziehungsweise Bo-
denaustausch. In weichen Boéden wird jedoch die Eigenverdichtung ganzlich hinfallig, da sich diese feinkorni-
gen Boden aufgrund Ihrer Materialeigenschaften nicht verdichten lassen.

1.2 Verfahrensiibersicht zur Baugrundverbesserung in weichen Béden

Die nachfolgenden Verbesserungsmethoden zielen in erster Linie auf die Anwendung in Weichbdden ab und
bilden keine abschliessende Aufzahlung. Mit der Anwendung dieser Verfahren wird in den meisten Fallen
durch die Erhéhung der Scherfestigkeit und Steigerung der Steifigkeit eine Homogenisierung des anstehen-
den Bodens erreicht.

Tiefenrittelverfahren (z.B. Rittelstopfverdichtung)

Pfahlartige, starre Tragelemente (Betonstopfsaulen, Rigid Inclusions, u.a.)
Bodenverbesserung durch Vorbelastung, oft in Kombination mit Tiefendrains
Deep Soil Mixing

Dusenstrahlverfahren (Jetting)

Injektionen (Compaction Grouting/Verdichtungsinjektionen)
Baugrundvereisung

1.3 Abgrenzung und Inhalt des Beitrags

Der Umfang an Baumassnahmen zur Baugrundverbesserung und die Vielfalt der Anwendbarkeit wiirde da-
bei den Rahmen dieses Beitrags sprengen. Die weiterfihrenden Kapitel thematisieren ausschliesslich die
Tiefenruttelverfahren, insbesondere die Rittelstopfverdichtung und die damit verbundenen Herausforderun-
gen von der Planung bis zur Ausflhrung.

2 Tiefenruttelverfahren:

2.1 Einleitung und Grundlagen

Das Bauen in Weichbdden bringt aus geotechnischer Sicht in der Regel hdhere Risiken mit sich. Bis dato
war die Pfahlgriindung eine dafir Ubliche Griindungsmethode, nicht zuletzt aufgrund der vergleichsweise
einfachen Bemessung anhand gangiger, technischer Regelwerke. Tiefenruttelverfahren wurden bei Griin-
dungsaufgaben in Weichbdden oftmals zur Seite geschoben, da nicht klar war, bis zu welchen Grenzen der
Bodenparameter und der Gebaudelasten eine Riittelstopfverdichtung oder Betonstopfsaulen noch ausge-
fihrt werden koénnen.

Nachdem Tiefenrittelverfahren in vielen Fallen eine kostengiinstige und umweltvertragliche Griindungsalter-
native darstellen und darlber hinaus auch die CO2-Emissionen gegeniiber anderen Verfahren deutlich ver-
ringern, lohnt sich eine nahere Betrachtung und Auseinandersetzung mit den Verfahrensgrenzen. Die Aus-
fuhrung von Tiefenrtttelverfahren in Weichbdden erfordert ein entsprechend hohes Mass an Fachkenntnis,
sowohl im Zuge des Planungsprozesses als auch wahrend der Ausfihrung und der begleitenden Qualitats-
kontrolle.

Welche Tiefenruttelverfahren kénnen in Weichbdden Gberhaupt angewandt werden?
Betrachtet man zunachst die Verfahren mit Kies als Einbaumaterial, so ist schnell klar, dass in Weichboden
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nur eine Ruttelstopfverdichtung zur Anwendung kommen kann. Wahrend eine Rutteldruckverdichtung defini-
tionsgemass eine Eigenverdichtung der anstehenden, grobkérnigen Bbden ist, werden bindige, nicht ver-
dichtungsfahige Bdden mittels Ruttelstopfverdichtung durch den Einbau von Kiestragsaulen verbessert.
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Bild 1: Verfahrensbereich Tiefenriittelverfahren

2.2 Anwendungsgrenzen der Riittelstopfverdichtung
Die Ausfiihrbarkeit einer Rittelstopfverdichtung ist dabei von drei Randbedingungen abhangig:
e Einer ausreichenden, seitlichen Bettung der Kiestragsaulen, damit bei Belastung der Saulen lediglich
gebaudevertragliche Setzungen auftreten.
Der Einhaltung eines Mindestabstandes zwischen den Einzelsdulen, um den Einbau der Kiestrag-
saulen im Verdrangungsverfahren bis zur notwendigen Versenktiefe auch gewahrleisten zu kdnnen.
e Der maximalen Saulenlast.
Unter welchen Bodeneigenschaften ist nun keine ausreichende seitliche Bettung einer Ruttelstopfsdule mehr
gegeben? Als Mass daflir wird die undrainierte Scherfestigkeit cu herangezogen, die grésser cu= 15 kN/m?
sein sollte, um gréssere Verformungen der Ruttelstopfsaulen bei Auflast zu vermeiden [1]. Dieser Wert
stammt allerdings aus dem Jahr 1979 und hat sich im Lauf der Jahre als zu konservativ herausgestellt, was
unter anderem an der Weiterentwicklung in der Geratetechnik und der damit verbundenen hdéheren Ausfiih-
rungsqualitat liegt [2]. Eine Vielzahl danach ausgefuhrter Baustellen in Weichbdden sowie Modellversuche
an der TU Kaiserslautern in Silten mit unterschiedlichem Wassergehalt haben mittlerweile gezeigt, dass
auch bei undrainierten Scherfestigkeiten bis zu cu = 5 kN/m? Rittelstopfsaulen noch Lasten aufnehmen kon-
nen, ohne grosse Setzungen hervorzurufen [3].
In (Tabelle 1) ist ersichtlich, dass die Grenzwerte der undrainierten Scherfestigkeit fiir die Ausfiihrung einer
Ruttelstopfverdichtung mit cu = 5-15 kN/m? im Bereich breiiger bis hin zu flissiger Konsistenz liegen.

Konsis- undrénierte |Spitzen- Schlagzahl
e fl’;:;:fe e m‘;’"m‘lz DPH | DPM | DPL | SPT
¢, (KN/m?) Nro Nuo Neo Neo
breiig <20 <20 0-2| 0-3 0-3 <2
weich 20 - 60 20-50 | 2-5 3-8 3-10 | 2-6
steif 60 - 200 50-80 | 5-9 | 8-14 | 10-17 | 6-15
halbfest >200 80-150|9-17 | 14-28 | 17-37 | 15-30
fest > 400 >150 | =17 | >28 =37 | =30
Tabelle 1: Undrainierte Scherfestigkeiten bindiger Boden verglichen mit Schlagzahlen verschie-

dener Sondertypen [4]

Warum gibt es bei im Verdrangungsverfahren hergestellten Ruttelstopfsdulen einen Mindestabstand der Ein-
zelsaulen? Wahrend der Tiefenruttler in den Baugrund eindringt und im Anschluss das Kiesmaterial in den
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Baugrund stopft, verdrangt er diesen. Der unmittelbar umgebende Boden wird seitlich verdrangt und kurzfris-
tiger Porenwasseruberdruck entsteht. Durch den Widerstand des Bodens gegeniber der aufgebrachten
Kraft des Tiefenruttlers, ist nur eine teilweise seitliche Verschiebung des bindigen Bodens méglich. Der ver-
bleibende Verdrangungsanteil bildet sich als Hebung des Baugrundes und damit der Arbeitsebene aus. Ein
ungenigender Abstand der Riittelstopfsaulen bzw. Rittelzentren zueinander fihrt deshalb zu einem erhoh-
ten Energiebedarf bei der Verdrangung des Baugrundes und damit zu einem erschwerten Eindringen. Basie-
rend auf unserer Erfahrung ermdoglicht die Einhaltung von Mindestabstanden der Saulenzentren von etwa
1.50m in den meisten Bdden noch eine ausreichende Versenkbarkeit des Tiefenrittlers.

Minimalabstand zu geringer Abstand der
Saulenzentren

e

| Sédulenzentren|

leichte Hebung des
Arbeitsplanums

starke Hebung des
Arbeitsplanu

bindiger
Boden

hindiger
Boden

Verdrangter Boden im Ringraum um den
Tiefenriittler/die Riittelstopfsdule

Verdrangter Boden im Ringraum um den
Tiefenrittler/die Rittelstopfsaule

Bild 2: Mindestabstande der Saulen bei der Riittelstopfverdichtung

Wie gross darf die maximale Belastung einer Ruttelstopfsaule inklusive des umgebenden Bodenkdrpers
sein? Nachdem es bei der ,Uberlastung” von Riittelstopfséulen zu keinem plétzlichen Systemversagen
kommt, sondern das Versagen sich in exponentiell grésser werdenden Setzungen manifestiert, gibt es keine
exakte Angabe von Grenzwerten der Maximallast. Die jedem Saulen-Bodenkdrper zugeordnete charakteris-
tische Gebaudelast hangt von den Bodenparametern ab, vor allem dem cy-Wert, und weiters der Grossen-
ordnung an Setzungen, die man dem Gebaude zumuten kann. Erfahrungsgemass wird die einer Rittelstopf-
saule inkl. dem umgebenden Bodenkérper zugeordneten charakteristischen Maximallast in Weichbéden bei
150-250 kN liegen, wahrend bei hohen cu-Werten auch bei 300-350 kN Saulenlast die zugehdrigen Setzun-
gen noch in einem absolut vertraglichen Rahmen sein kénnen (Bild 3).

350

300

200

Maximallast Riittelstopfsaule
inkl. umgebender Bodenkorper [kN]

Ausfiihrung
pfahlartiger
150 Grindungselemente
moglich
100
50
Konsistenz: | fliissig | breiig | weich steif halbfest fest

(1]
1

w

25 125 625
undrainierte Scherfestigkeit c, [kN/m?]

Bild 3: Richtwerte fiir die von einer Rittelstopfsaule inkl. umgebendem Bodenkoérper aufnehm-
bare charakteristische Last in Abhédngigkeit der undrainierten Scherfestigkeit bzw. der
Konsistenz des umgebenden Bodens

113
Geotechnik Schweiz Frihjahrstagung 2022 Geotechnische Herausforderungen bei weichen Bdden



Timo Ackermann et al. Herausforderung in der Ausfiihrung von Baugrundverbessrungen in weichen Boden

2.3 Pfahlahnliche Grundungselemente hergestellt im Tiefenriittelverfahren

Unter pfahlahnliche Griindungselemente die im Tiefenrittelverfahren hergestellt werden, versteht man bei-
spielsweise Betonstopfsaulen. Durch den Einbau von Beton als Sdulenmaterial weisen diese Produkte im
Gegensatz zu Kiessaulen eine hohere Tragfahigkeit auf.

Die Frage wieso diese Produkte nicht standardméassig in weichen Béden angewandt werden, |asst sich auf-
grund von erhohten Risiken bei nicht fachgerechter Ausfuhrung oder unginstiger Planung beantworten.

In sehr plastischen Weichbdden, die eventuell noch wassergesattigt sind, gibt es in der Regel beim Herstel-
lungsvorgang von Riittelstopf- oder Betonstopfsaulen im Verdrangungsverfahren gréssere Hebungen des
Arbeitsplanums. Das verdrangte Bodenvolumen kann hier nicht mehr durch eine Reduktion des Hohlraum-
gehalts des Bodens und im Fall von Betonstopfsaulen auch nicht mehr durch den Abbau von Porenwasser-
Uberdricken Uber die drainagierenden Kiessaulen kompensiert werden, sondern stellt sich zu einem grossen
Teil als Hebung des Arbeitsplanums ein. Durch das flachige Heben des Arbeitsplanums kann es hier zum
Bruch bereits erharteter Betonstopfsaulen durch Abreissen kommen, was im Fall von Kiessaulen bzw. weni-
ger plastischer Béden nicht passieren kann.

Tendenziell ist die Ausfihrung von Betonstopfsaulen in sehr plastischen Weichbéden also mit héheren Risi-
ken verbunden als jene von Ruttelstopfsdulen. Jedoch kdnnen diese Ausfiihrungsrisiken in der Praxis durch
sorgfaltige Ausfihrung und deren Kontrollen auf ein Minimum reduziert werden. In der Planung kann der
Saulenabstand in solchen Béden entsprechend vergrossert werden, um die Risiken zu minimieren. Die S&u-
lenabstande und -durchmesser missen so gewahlt werden, dass nur eine geringe gegenseitige Beeinflus-
sung benachbart hergestellter Saulen vorherrscht. Nach unserer Erfahrung ist dies bei Abstadnden > 1.50 m
bis 1.80 m gegeben. Bei Unsicherheiten muss dieser Abstand in Versuchsfeldern verifiziert werden.

2.4 Gebrauchstauglichkeitsnachweis nach Priebe

Die Bemessungsmethode nach Priebe wurde vorrangig fur die Ruttelstopfverdichtung entwickelt und ,be-
zieht sich auf die verbessernde Wirkung von Stopfsaulen in einem Baugrund, der ansonsten gegentiber dem
Ausgangszustand unverandert ist" (Priebe, 1995) [5]. Die Steifigkeit des Baugrundes wird rechnerisch im
Mittel durch den Einbau von Kiestragsaulen verbessert wodurch sich die auftretenden Setzungen reduzie-
ren. Das Bemessungsverfahren nach Priebe ist hinreichend bekannt, weshalb darauf nicht naher eingegan-
gen wird.

Den grdssten Einfluss auf das Ergebnis des Verbesserungswertes bei Priebe haben der Saulendurchmesser
und der Ausflhrungsraster, da sie das Flachenverhaltnis zwischen der Stopfsaule und dem zugeordneten
Bodenkdrper As/A bestimmen.

Bei der Bemessung wird zuerst der ausfiihrbare Saulendurchmesser abgeschatzt und in die Rechnung ein-
gesetzt. Es muss jedoch klar sein, dass der Sdulendurchmesser einer im Verdrangungsverfahren hergestell-
ten Ruttelstopfsaule nicht beliebig wahlbar ist, um einen bestimmten Verbesserungswert zu erhalten, son-
dern in erster Linie vom anstehenden Boden abhangt. Je weicher ein bindiger Baugrund ist, desto grosser ist
auch der maximal herstellbare Saulendurchmesser. Wahrend in Weichbdden Saulendurchmesser bis zu

80 cm erreicht werden kénnen, so bewegen sich diese bei herkémmlichen, bindigen Bdden eher bei 50-

70 cm.

Sollte bei einem Projekt ein hdherer Verbesserungswert bzw. geringere Setzungen notwendig sein, so kann
der Saulenraster entsprechend verringert werden. Dies funktioniert jedoch auch nur, wie in 2.2 erlautert, bis
zu einem gewissen Grenzwert. Falls die Setzungsanforderungen dann noch nicht erfillt sind, kann das
Griindungssystem gewechselt werden, indem beispielsweise pfahlartige Grindungselemente mit héherer
Saulensteifigkeit oder Tiefgriindungselemente ausgefiihrt werden.

In der praktischen Ausfiihrung der Ruttelstopfverdichtung auf der Baustelle kommt es in der Regel zu Effek-
ten, die in der Bemessung nach Priebe nicht bzw. nur in geringem Mass bericksichtigt sind.

Beim Versenken des Tiefenrittlers in den Baugrund wird bei méaklergefiihrten Tragergeraten ein Teil des
Gerategewichtes aktiviert, um den Ruttelstrang mit dieser zusatzlichen Auflast zu belasten. So wird der Bau-
grund in der Sohlflache der zukiinftigen Kiestragsaule vorbelastet und auch wahrend des Herstellvorganges
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die Ruttelstopfsaule in Schritten mit einer Vorlast belastet. Mittels hdheren Aktivierkraften hergestellte Rut-
telstopfsaulen fihren somit zu geringeren Setzungen im Vergleich zu Herstellungsvarianten ohne oder mit
geringer Aktiviermdglichkeit.

Diese Effekte und das Aufbringen einer Aktivierkraft im Zuge der Herstellung, stellen somit zusatzliche Si-
cherheiten dar, die bei der Bemessung nach Priebe unberlcksichtigt sind.

2.5 Planung von Bauablaufen und Randbedingungen auf der Baustelle
2.5.1 Allgemein

Gut gewahlte Bauablaufe tragen zu einer erfolgreichen Ausflihrung mit geringen Schnittstellen und Abhan-
gigkeiten mit anderen Gewerken oder ausfilhrenden Firmen bei. Um nach Optimierungsprozessen die Quali-
tatsziele sicher zu erreichen, gibt es einige Grundsatze schon in der Planung zu beachten.

2.5.2 Arbeitsebene / Planum

Eine tragfahige, gut verdichtete und entwasserte Arbeitsebene dient in erster Linie der Arbeitssicherheit und
dies wetterunabhangig. Gerade in weichen Bdden ist die natlrliche Drainage des Bodens meistens nicht
ausreichend vorhanden und der weiche Untergrund wird unter den konzentrierten Lasten der Geratschaften
in Mittleidenschaft gezogen. Bei diesen Grundlagen darf nicht gespart werden, hingegen ist die Nutzung von
Synergien oder Mehrfachverwendung der Arbeitsebene in unserem Interesse eines dkologischen Material-
kreislaufs und kann auch als Chance verstanden werden.

Bei der Wahl der Schittmaterialien ist auf gut verdichtbare grobkdrnige und im Idealfall gebrochene Materia-
lien zu achten. Sofern die umwelttechnischen Randbedingungen es erlauben, eignet sich Betonrecyclingma-
terial sehr gut. Der Einbau eines trennenden und bewehrenden Geogewebes bis 300 g/m? ist zwingend er-
forderlich. Die Machtigkeit der Arbeitsebene liegt tiblicherweise im Bereich von ca. 40 cm, ist jedoch von den
vorherrschenden Bodenbedingungen sowie dem gewahlten Baugerat abhangig und kann auch dicker erfor-
derlich werden.

2.5.3 Bauablauf

Mit den Antworten der folgenden Fragen steht der richtigen Wahl der Hohenlage der Arbeitsebene und somit
des Bauablaufs Nichts im Wege:

Wo liegt mein Grindungshorizont?

Ist eine Baugrube erforderlich?

Welche Art der Baugrubensicherung kommt zum Einsatz (Béschung / vertikaler Verbau)?
Neigen die Bodeneigenschaften zu grossen Verformungen (weiche, bindige Béden)?

Wo liegt der Grundwasserspiegel?

Sind Grundwasserabsenkungen geplant?

Zusammengefasst kann bei weichen Béden und einem Grundwasservorkommen im Bereich des Griin-
dungsniveaus davon ausgegangen werden, dass die Wahl einer hochliegenden Arbeitsebene und der Reali-
sierung von Leerstrecken die beste Wahl darstellt. Wird im Weiteren der lichte Abstand vom Riittleransatz-
punkt zu einem vertikalen Hindernis geringer als 2.20 m, ist die Ausfihrung von einer hdheren Arbeitsebene
ebenfalls ratsam beziehungsweise erforderlich. Als Chance kann die gemeinsame Nutzung der Arbeits-
ebene fur den Einbau von vertikalen Baugrubenverbauten wie Spundwande oder dhnlichem gesehen wer-
den.

Bei der Ausbildung von Leerstrecken wird Ublicherweise das Zugabematerial ohne Stopfvorgang lose ver-
fullt. Der zeitliche Mehraufwand und der Materialbedarf ist somit Gberschaubar, jedoch bei der Geratewahl
und der maximalen Versenktiefe zu berlicksichtigen. Als positiver Nebeneffekt wird das Risiko von Hebun-
gen der Arbeitsebene (vgl. Kapitel 2.2) infolge der Verdrangung von Weichbdden minimiert und somit fallen
keine zusatzlichen Kosten fur Mehraushub an.

Wird das Bauvorhaben in einer frei gebdschten Baugrube und mit tiefliegendem Grundwasserspiegel reali-
siert, kann trotz geringerer Versenktiefen nicht zwingend von einer linearen Reduktion der Arbeitszeit ge-
sprochen werden. Hindernisse, wie ein- und ausspringende Baugrubenecken oder enge Platzverhaltnisse
koénnen die Leistung ebenso mindern. Als grosser Vorteil einer tiefliegenden Arbeitsebene kann die zusatz-
lich vorhandene Lastverteilschicht mit gut verdichtbarem Material betrachtet werden. Nebst der besseren
Lastausbreitung werden die nachfolgenden Bauprozesse in den weichen Boden ebenfalls beglnstigt.
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3 Herausforderung in der Ausfiihrung

3.1 Qualitatskontrolle

3.1.1 Allgemeines

Bei einer Rutteldruckverdichtung in grobkérnigen Bdden ist ein einfacher Qualitdtsnachweis mittels Sondie-
rungen im anstehenden Boden vor und nach erfolgter Tiefenverdichtung einfach méglich. Im Fall einer Rit-
telstopfverdichtung und weiterfiihrend auch pfahlartigen Griindungselementen, die im Tiefenrittelverfahren
hergestellt werden, Iasst sich die relative Verbesserung eines bindigen Bodens mit solch einfachen Mitteln
nicht nachweisen. Erforderlich dazu sind entweder Grossbelastungsversuche oder Messungen am fertigen
Bauwerk [6].

Auch sind Lastplattenversuche, wegen deren geringer Wirkungstiefe, zwar fir die Bestimmung der Steifigkeit
oberflachennaher Schichten geeignet, nicht jedoch flr die Qualitatskontrolle von tiefreichenden Ruttelverfah-
ren. Warum?

Der Tiefenruttler verdrangt den anstehenden Boden seitlich. Durch die Bodenauflast in der Tiefe stellt sich
ein Gegendruck gegen die Riittlerkraft und damit ein erhéhter Spannungszustand ein. Dadurch wird ein star-
ker Verbund zwischen Saule und Boden erzeugt. Im oberflachennahen Bereich von ca. 0.5 m bis 1 m unter
der Arbeitsebene ist eine Bodenauflast nur in geringem Mass vorhanden, weshalb dieser Spannungszustand
niedriger ausfallt und stattdessen eine Bewegung in Richtung Gelandeoberflache (Hebung) auftritt. Die Qua-
litdt des oberflachennahen Bodens zwischen den Bodenverbesserungselementen verbleibt deshalb nahezu
im Urzustand des anstehenden Bodens. Dies ist allerdings auch genau jener Bereich, den auch Lastplatten-
versuche im Stande sind zu testen.

In der Praxis wird der oberflachennahe Bereich nach erfolgter Rittelstopfverdichtung mittels Oberflachenver-
dichtungsgeraten, wie zum Beispiel Walzen, nachverdichtet.

3.1.2 Herstellprotokolle

Das einfachste Mittel der Qualitétskontrolle von Tiefenruttelverfahren in bindigen Bdden ist das Tiefenschrei-
berprotokoll, das standardmassig fir jeden einzelnen Punkt wahrend der Produktion von einem Datenerfas-
sungscomputer im Tragergerat erstellt wird.

Neben der Versenktiefe, der Herstellungsdauer und der benétigten Verdichtungsenergie kann erweitert auch
die Anpresskraft bzw. Aktivierkraft des Tragergerates aufgezeichnet werden. Selbst die ungefahre Material-
einbaumenge je Tiefenstufe ist in den Protokollen ersichtlich. Diese kann im Zeit-Tiefendiagramm anhand
der Flllvorgange bei bekannter Zugabemenge je Flillvorgang abgeschatzt werden (violett in Bild 4).

In bindigen Boden ist bei der Ausfiihrung eines Tiefenrittelverfahrens damit zu rechnen, dass die benétigte
Energie, um den anstehenden Boden bei den einzelnen Verdichtungsschritten zu verdrangen, durch ent-
sprechende Ampere-Spitzen im Bereich 1 (Bild 4) ersichtlich ist. Die Grosse dieser Amperespitzen hangt in
erster Linie vom anstehenden Baugrund und dem eingesetzten Tiefenrittler ab. Im Fall von Weichbdden ist
der anstehende Baugrund sehr leicht zu verdrangen und hohe Amperewerte bleiben deshalb aus (siehe

Bild 4 gelber Bereich).

In diesem Fall kann als nachste Ebene in der Qualitatssicherung die Aktivierkraft im Bereich 2 (Bild 4) heran-
gezogen werden. Das ist jene Kraft, die vom Tragergerat bei jedem Herstellungsschritt vertikal auf den Rutt-
lerstrang ausgeulibt wird und somit fiir eine Vorbelastung der gesamten Saule wahrend des Herstellvorgan-
ges sorgt. Das Eigengewicht des Ruittlerstranges bleibt dabei sogar noch unbertcksichtigt, tragt aber zusatz-
lich zur Vorbelastung bei. Die Gréssenordnung der Aktivierkraft ist vom eingesetzten Tragergerat abhangig
und tendenziell aufgrund deren Kinematik bei Maklergeraten deutlich héher als bei Hydraulikbaggern mit
Auslegern.

In extremen Weichbdden kann auch die Aktivierkraft sehr niedrig ausfallen und damit kaum Aufschluss tber
die Saulenqualitat geben. Dann begibt man sich auf die letzte Ebene des Tiefenschreiberprotokolls und er-
rechnet Uber die Fullvorgdnge des Zeit-Tiefendiagramms im Bereich 3 (Bild 4 und Bild 5) und der zugehori-
gen Materialeinbaumenge den mittleren, hergestellten Sdulendurchmesser. Dieser kann mit dem der Be-
messung zugrundeliegenden Saulendurchmesser verglichen werden und damit eine Ubereinstimmung si-
chergestellt werden.
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Bild 4: Beispielhaftes Tiefenschreiberprotokoll einer Riittelstopfsaule mit Weichschicht

Ist der rechnerisch angesetzte Saulendurchmesser in der Ausfuhrung erreicht worden, so entspricht die Aus-
fihrungsqualitat der Saule immer noch dem Gebrauchstauglichkeitsnachweis nach Priebe [5] solange das
Saulenmaterial entsprechend verdichtet ist, um den in der Bemessung angesetzten Materialparametern zu
entsprechen. Eine hohe Stromaufnahme und Aktivierkraft stellen im Vergleich zur Bemessung zusatzliche
Sicherheiten dar, die jedoch real zu geringeren Setzungen der Gebaude fiihren.

3.1.3 Moderne Datenauswertungssysteme

Bei grosseren Baustellen und damit einer Vielzahl an Tiefenschreiberprotokollen ist die Qualitatstberprifung
aller Einzelséulen entsprechend zeitaufwendig und der Uberblick tber zeitliche und raumliche Zusammen-
hange der Herstellungsparameter verschiedener Saulen geht rasch verloren. Deshalb bedienen sich Fach-
unternehmen in der Regel verschiedener Datenauswertungssysteme, die einen guten Uberblick (iber die
Ausfiihrungsqualitat bieten und den Arbeitsaufwand der Projektbeteiligten in der Qualitatssicherung reduzie-
ren.

Ein gangiges System ist beispielsweise VibroScan®, das einzelne Herstellungsparameter, wie die Versenk-
tiefe oder die bendtigte Verdichtungsenergie aller hergestellten Elemente in 2D- und 3D-Ansichten darstellen
kann.

Neuere Datenauswertungssysteme bieten die Mdglichkeit gleichzeitig mehrere Herstellungsparameter zu
betrachten und automatisch Abnormitaten in den Protokollen zu finden und aufzuzeigen. Die Detailscharfe
ist dabei weit grosser geworden. Beispielsweise kdnnen einzelne Verdichtungsschritte innerhalb von Saulen
oder Tiefenstufen gesondert betrachtet werden und mit denen anderer Saulen verglichen werden kann. So
kann der Fokus der Qualitatskontrolle auf ,Ausreisser” gerichtet werden, wahrend qualitativ einwandfreie
Punkte nicht mehr im Detail betrachtet werden missen.
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Bild 6: Beispielhafte Uberpriifung der Linge einzelner Verdichtungsschritte an allen Riittelstopfsiu-
len einer Baustelle. Die Ringe markieren Ausreisser, bei denen bei einzelnen Verdichtungsschritten
grosse Ziehstrecken des Rittlers gefunden wurden.

o

4 Schlusswort

Der Zeitgeist zur Einsparung von CO2-Emissionen hat den Bausektor vor einigen Jahren ebenfalls erreicht.
Gerade mit der Bestrebung den Zementverbrauch zu reduzieren und lokale Gegebenheiten in der Material-
verflgbarkeit der Kreislaufwirtschaft zu berlicksichtigen, ist die Zeit gekommen sich ernsthafte Gedanken,
Uber Alternativen zur langjahrige Praxis von Griindungsmassnahmen anzustellen und die Chancen und
Méglichkeiten von Baugrundverbesserungen mit dem anstehenden Boden zu nutzen. Um den hohen Anfor-
derungen an den Grundwasserschutz gerecht zu werden, ist die Baugrundverbesserung im Rittelstopfver-
fahren ebenfalls eine sehr gut vertragliches Verfahren, da die Durchlassigkeit des Baugrunds gegentiber
herkdmmlichen Systemen nur sehr gering beeinflusst wird und dabei nur nattrliche Baustoffe verwendet
werden. Mit einer seridsen Planung, gezielter Risikobetrachtung und fundierter Erfahrung in der Ausfuhrung,
sind Baugrundverbesserungsmannshamen wie die Ruttelstopfverdichtung eine langerprobte und zuverlas-
sige Art die auch in weichen Bdden angewandt werden kdnnen.
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